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Los registros observacionales y las proyecciones climáticas aportan abudante evidencia de que los recursos 

de agua dulce son vulnerables y podrían recibir un fuerte impacto del cambio climático, que tendría todo 

tipo de consecuencias en las sociedades humanas y en los ecosistemas. 

En este documento técnico sobre el cambio climático y el agua, el Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático (IPCC) reúne y evalúa la información contenida en los informes de evaluación e 

informes especiales del IPCC en lo referente a los impactos que el cambio climático ejerecería sobre los procesos 

y regímenes hidrológicos, y sobre los recursos de agua dulce, en términos de disponibilidad, calidad, uso y 

gestión. En él se han tenido presentes las vulnerabilidades regionales más importantes, tanto actuales como 

proyectadas, las perspectivas de adaptación y las relaciones existentes entre la mitigación del cambio climático 

y el agua. Sus objetivos son:

• Conocer más a fondo los vínculos entre el cambio climático natural y antropógeno, sus impactos y las opciones 

de adaptación y mitigación, por una parte, y los problemas del sector hídrico, por otra;

• Comunicar esos nuevos conocimientos a los responsables de políticas y a las partes interesadas.

El texto del Informe Técnico se ajusta cuidadosamente al de los Informes del IPCC que le han servido de base, 

y especialmente el Cuarto Informe de Evaluación. Refl eja el equilibrio y la objetividad de estos Informes y, en 

aquellos casos en que el texto difi ere, el propósito ha sido reforzar y/o explicar más en detalle las conclusiones 

de tales informes. Cada párrafo sustantivo menciona como fuente un Informe del IPCC.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) fue creado conjuntamente por la 

Organización Meteorológica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente para disponer 

de una evaluación internacional acreditada de la información científi ca sobre el cambio climático. El Cambio 

climático y el agua es uno de los seis documentos técnicos preparados por el IPCC hasta la fecha. Fue elaborado 

en respuesta a una petición del Programa Mundial sobre el Clima – Agua y del Comité Directivo Internacional 

para el Diálogo sobre Agua y Cambio Climático.
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Prefacio

El presente documento técnico sobre el cambio climático y el 
agua del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC) es el sexto de la serie de documentos técnicos 
del IPCC, y ha sido redactado en respuesta a una propuesta de la 
Secretaría del Programa Mundial sobre el Clima-Agua (PMC-
Agua) y del Comité directivo internacional para el diálogo 
sobre el agua y el clima, durante la decimonovena reunión 
plenaria del IPCC, que tuvo lugar en Ginebra en abril de 2002. 
En noviembre de 2002 se celebró en Ginebra una reunión 
consultiva sobre el cambio climático y el agua, en la que se 
recomendó la preparación de un documento técnico específi co 
en lugar de un informe especial para abordar este tema. El 
documento debía basarse fundamentalmente en los resultados 
del Cuarto Informe de Evaluación del IPCC, aunque también en 
publicaciones anteriores del Grupo. El IPCC decidió asimismo 
que el agua debía considerarse como un tema transversal en el 
Cuarto Informe de Evaluación. 

En el presente documento técnico se examina el problema del 
agua dulce. El aumento del nivel del mar ha sido tenido en cuenta 
únicamente en la medida en que pudiera infl uir sobre el agua 
dulce en áreas costeras e interiores. El clima, el agua dulce y los 
sistemas biofísicos y socioeconómicos están interconectados 
de manera compleja. Por consiguiente, la variación de uno de 
esos factores podría inducir un cambio en cualquiera de los 
demás. Los asuntos relacionados con el agua dulce son críticos 
a la hora de determinar vulnerabilidades clave, tanto a nivel 
regional como sectorial. Por ello, la relación entre el cambio 
climático y los recursos de agua dulce es fundamental para la 
sociedad humana, y tiene también implicaciones respecto a las 
demás especies vivas.
 
Las ofi cinas de los tres Grupos de Trabajo del IPCC seleccionaron 
un equipo interdisciplinario de redacción de autores principales, 
con el fi n de lograr un equilibrio desde el punto de vista 
regional y temático. Como todos los documentos técnicos del 
IPCC, también éste está basado en el texto de los informes del 
IPCC aprobados/aceptados/adoptados con anterioridad, ha sido 
revisado simultáneamente por expertos y gobiernos, y ha sido 
sometido a una revisión fi nal de los gobiernos. La Ofi cina del 
IPCC actuó como consejo editorial para asegurarse de que los 
autores principales tendrían en cuenta oportunamente todos los 
comentarios aportados para la fi nalización del documento.

En su 37ª reunión de Budapest, en abril de 2008, la Ofi cina 
consideró los principales comentarios recibidos durante la 
revisión fi nal de los gobiernos. En base a sus observaciones 

y peticiones, los autores principales fi nalizaron el documento 
técnico, y  la Ofi cina autorizó su presentación al público.

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

Rajendra K. Pachauri                                                                    
Presidente del  IPCC

Renate Christ
Secretaria del  IPCC

Martin Parry                                                            
Copresidente del Grupo de trabajo II del IPCC

Osvaldo Canziani                                                            
Copresidente del Grupo de trabajo II del IPCC
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3

Resumen ejecutivo

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

1 Véase el Recuadro 1.1. 

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

de Emisiones (IE-EE) del IPCC.
4 Esta afi rmación excluye los cambios experimentados por factores no climáticos, como el riego.
5 Estas proyecciones están basadas en un agregado de modelos climáticos que utilizan el intervalo medio de escenarios de emisiones sin mitigación 

A1B del IE-EE. Considerando el intervalo de respuestas climáticas basadas en escenarios IE-EE para mediados del siglo XXI, cabría concluir 
que esta conclusión es aplicable a una horquilla de escenarios más extensa.

El calentamiento observado durante varias décadas ha sido 
vinculado a cambios experimentados por el ciclo hidrológico en 
gran escala. En particular: aumento del contenido de vapor de agua 
en la atmósfera; variación de las características, intensidad y valores 
extremos de la precipitación; disminución de la capa de nieve y 
fusión generalizada del hielo; y cambios en la humedad del suelo 
y en la escorrentía. Los cambios de la precipitación están sujetos 
a una variabilidad espacial e interdecenal considerable. Durante 
el siglo XX, la precipitación ha aumentado en mayor medida en 
extensiones terrestres y en latitudes septentrionales altas, y ha 
disminuido entre los 10°S y los 30°N a partir de los años 70. En la 
mayoría de las áreas, la frecuencia de fenómenos de precipitación 
intensa (o la proporción total de lluvia descargada por lluvias 
intensas) ha aumentado (probable1). La superfi cie mundial de tierra 
clasifi cada como muy seca se ha duplicado con creces desde los años 
70 (probable). Ha habido disminuciones importantes de la cantidad 
de agua almacenada en los glaciares de montaña y en la cubierta 
de nieve del Hemisferio Norte. Se han observado variaciones en la 
amplitud y cronología de las crecidas en los ríos alimentados por 
glaciares o por el deshielo de nieve, y en fenómenos relacionados 
con el hielo en ríos y lagos  (nivel de confi anza alto). [2.12]

Las simulaciones mediante modelos climáticos concuerdan 
en proyectar para el siglo XXI un aumento de la precipitación 
en latitudes altas (muy probable) y parte de los trópicos, 
y una disminución en algunas regiones subtropicales y en 
latitudes medias y bajas (probable). Fuera de esas áreas, el 
signo y magnitud de los cambios proyectados varían de un 
modelo a otro, dando lugar a una considerable incertidumbre 
respecto a las proyecciones de precipitación.3 Así pues, las 
proyecciones de los cambios futuros de la precipitación son 
más fi ables para unas regiones que otras. Las proyecciones de 
los modelos concuerdan tanto menos cuanto más disminuye la 
escala espacial. [2.3.1]

Para mediados del siglo XXI las proyecciones indican que, 
como consecuencia del cambio climático4 , la escorrentía fl uvial 
promedia anual y la disponibilidad de agua aumentarían 
en latitudes altas y en algunas áreas tropicales húmedas, y 
disminuirían en algunas regiones secas de latitudes medias y en 
regiones tropicales secas.5 Muchas áreas semiáridas y áridas (por 
ejemplo, la cuenca mediterránea, el oeste de Estados Unidos de 
América, el sur de África o el nordeste de Brasil) están particularmente 
expuestas a los efectos del cambio climático, y experimentarían una 
disminución de sus recursos hídricos como consecuencia del cambio 
climático (nivel de confi anza alto). [2.3.6]

Según las proyecciones, la intensidad y variabilidad 
crecientes de la precipitación agravarían el riesgo de 
inundaciones y sequías en numerosas áreas. La frecuencia de 
episodios de precipitación intensa (o la proporción total de lluvia 
descargada por lluvias intensas) aumentará muy probablemente 
en la mayoría de las áreas durante el siglo XXI, repercutiendo 
así en el riesgo de inundaciones provocadas por lluvias. Al 
mismo tiempo, aumentará la proporción de superfi cie terrestre 
que padece sequía extrema (probable), y se manifestará una 
tendencia a la sequía en el interior de los continentes durante 
el verano, particularmente en las regiones subtropicales de 
latitudes bajas y medias. [2.3.1, 3.2.1]

Las proyecciones indican que las reservas de agua almacenada 
en los glaciares y en la capa de nieve disminuirán durante este 
siglo, reduciendo así la disponibilidad de agua durante los periodos 
calurosos y secos (debido a un cambio estacional del caudal 
fl uvial, a un aumento de las aportaciones invernales al total anual, 
y a reducciones de los caudales menores) en regiones dependientes 
del deshielo en las principales cordilleras montañosas, en las que 
vive actualmente más de la sexta parte de la población mundial 
(nivel de confi anza alto). [2.1.2, 2.3.2, 2.3.6]

Las proyecciones indican que los aumentos de temperatura 
del agua y la variación de los fenómenos extremos, incluidas 
las crecidas y sequías, afectarían a la calidad del agua y 
agudizarían la polución del agua por múltiples causas, desde 
la acumulación de sedimentos, nutrientes, carbono orgánico 
disuelto, patógenos, plaguicidas o sal hasta la polución térmica, 
con posibles efectos negativos sobre los ecosistemas, la salud 
humana, y la fi abilidad y costes de operación de los sistemas 
hídricos (nivel de confi anza alto). Además, el aumento del nivel 
del mar extendería la salinización a las aguas subterráneas y a los 
estuarios, reduciendo así la disponibilidad de agua dulce para las 
poblaciones y ecosistemas en áreas costeras. [3.2.1.4, 4.4.3]

A nivel mundial, los efectos negativos del futuro cambio 
climático sobre los sistemas de agua dulce compensarían sus 
efectos positivos (nivel de confi anza alto). De aquí a 2050, las 
proyecciones indican que la extensión de terreno que padecerá 
un estrés hídrico más acentuado por efecto del cambio climático 
llegará a ser el doble de la que padece un estrés hídrico menor. 
Las áreas en que las proyecciones indican una menor escorrentía 
experimentarían una clara reducción de los servicios obtenidos 
de los recursos hídricos. Una mayor escorrentía anual en algunas 
áreas generaría un mayor abastecimiento total de agua. En 
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muchas regiones, sin embargo, es probable que esta ventaja 
sea contrarrestada por los efectos negativos que una creciente 
variabilidad de las precipitaciones y los cambios de la escorrentía 
estacional tendrán sobre el abastecimiento de agua, su calidad y 
el riesgo de inundaciones (nivel de confi anza alto). [3.2.5]

Los cambios de la cantidad y calidad del agua por efecto 
del cambio climático afectarían a la disponibilidad, la 
estabilidad, la accesibilidad y la utilización de los alimentos. 
Se prevé una disminución de la seguridad alimentaria y un 
aumento de la vulnerabilidad de los agricultores rurales pobres, 
particularmente en los trópicos áridos y semiáridos y en los 
grandes deltas de Asia y África. [4.2]

El cambio climático afecta a la función y utilización de las 
infraestructuras hídricas existentes —en particular, la 
energía hidráulica, las protecciones estructurales contra 
inundaciones, el drenaje, y los sistemas de riego—, así como a 
las prácticas de gestión hídrica. Los efectos adversos del cambio 
climático sobre los sistemas de agua dulce agravan los efectos de 
otros factores, como el crecimiento de la población, la evolución 
de la actividad económica, el uso del suelo, o la urbanización 
(nivel de confi anza muy alto). A escala mundial, la demanda de 
agua crecerá en las próximas décadas, debido fundamentalmente 
al crecimiento de la población y a una creciente prosperidad. A 
escala regional, se esperan grandes cambios en la demanda de 
agua de riego como consecuencia del cambio climático (nivel de 
confi anza alto). [1.3, 4.4, 4.5, 4.6]

Las prácticas de gestión hídrica actuales pueden no ser 
sufi cientemente sólidas para contrarrestar los efectos del 
cambio climático sobre la fi abilidad del abastecimiento, el 
riesgo de inundación, la salud, la agricultura, la energía o los 
ecosistemas acuáticos. En muchos lugares, la gestión del agua no 
puede contrarrestar satisfactoriamente ni siquiera la variabilidad 
climática actual, y las crecidas y sequías ocasionan grandes daños. 
En una primera fase, una mejor integración de la información 
sobre la variabilidad climática actual en la gestión hídrica 
permitiría adaptarse a los efectos del cambio climático a largo 
plazo. Factores climáticos y no climáticos, como el crecimiento 
de la población o el aumento de los posibles daños, agudizarán 
los problemas en el futuro (nivel de confi anza muy alto). [3.3]

El cambio climático desafía la hipótesis tradicional de que 
la experiencia hidrológica del pasado es un antecedente 
adecuado para las condiciones futuras. Las consecuencias 
del cambio climático pueden alterar la fi abilidad de los actuales 
sistemas de gestión hídrica y de las infraestructuras relacionadas 
con el agua. Aunque las proyecciones cuantitativas de los 
cambios de la precipitación, del caudal de los ríos y de los niveles 
hídricos en las cuencas fl uviales son inciertas, es muy probable 
que las características hidrológicas varíen en el futuro. En 
algunos países y regiones se están desarrollando procedimientos 
de adaptación y prácticas de gestión de riesgo que incorporan los 
cambios hidrológicos previstos, junto con sus correspondientes 
incertidumbres. [3.3]

Las opciones de adaptación destinadas a asegurar el 
abastecimiento de agua en condiciones normales y en caso 

de sequía requieren estrategias integradas orientadas tanto 
a la demanda como a la oferta. Estas últimas mejoran la 
efi cacia de uso del agua, por ejemplo mediante el reciclado. 
Para ahorrar agua y dedicarla a usos más apreciados, una idea 
prometedora consistiría en hacer un mayor uso de incentivos 
económicos, en particular mediante la medición del suministro 
y la fi jación de precios, a fi n de promover la conservación y 
comercialización del agua y la implantación de un comercio 
virtual de agua. Las estrategias orientadas a la oferta implican, 
por lo general, aumentos de la capacidad de almacenamiento, 
extracciones de los cursos de agua, y transvases. La gestión 
integrada de los recursos hídricos proporciona un marco de 
referencia importante para lograr medidas de adaptación en los 
sistemas socioeconómicos, medioambientales y administrativos. 
Para ser efi caces, las metodologías integradas deben plantearse 
a una escala adecuada. [3.3]

Las medidas de mitigación podrían reducir la magnitud de los 
efectos del calentamiento mundial sobre los recursos hídricos, 
lo cual, a su vez, reduciría las necesidades de adaptación. Sin 
embargo, pueden tener efectos secundarios negativos considerables 
(por ejemplo, un aumento de las necesidades de agua para las 
actividades de forestación/reforestación, o para los cultivos 
bioenergéticos) si los proyectos no han sido ubicados, diseñados 
y gestionados con criterio sostenible. Por otro lado, las medidas 
abarcadas por las políticas de gestión hídrica (por ejemplo, los 
embalses) podrían infl uir en las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Los embalses son una fuente de energía renovable, 
pero producen emisiones de gases de efecto invernadero. La 
magnitud de tales emisiones dependerá de las circunstancias 
específi cas y del modo de funcionamiento. [Sección 6]

La gestión de los recursos hídricos afecta claramente a 
muchos otros ámbitos de políticas; por ejemplo, energía, 
salud, seguridad alimentaria, o conservación de la naturaleza. 
Por consiguiente, en la adopción de medidas de adaptación y 
mitigación deben participar múltiples sectores que dependen del 
agua. Es probable que los países y regiones de ingresos bajos 
sigan siendo vulnerables a medio plazo, ya que tienen menor 
capacidad que los países de ingresos elevados para adaptarse al 
cambio climático. Por ello, las estrategias de adaptación deberían 
diseñarse en el contexto de políticas de desarrollo, medio 
ambiente y salud. [Sección 7]

Existen lagunas de información tanto en términos de 
observaciones como de necesidades de investigación en relación 
con el cambio climático y el agua. Los datos observacionales y 
el acceso a los datos son prerrequisitos de una gestión adaptativa, 
y aun así numerosas redes observacionales están disminuyendo de 
tamaño. Es necesario mejorar el conocimiento y la modelización 
de los cambios climáticos en relación con el ciclo hidrológico a 
escalas que sean útiles para la toma de decisiones. La información 
sobre los efectos del cambio climático en relación con el agua es 
inadecuada –especialmente en lo que respecta a  la calidad del agua, 
a los ecosistemas acuáticos y al agua subterránea–, particularmente 
en sus dimensiones socioeconómicas. Por último, los instrumentos 
actualmente utilizados para facilitar la evaluación  integrada de las 
opciones de adaptación y mitigación respecto de múltiples sectores 
que dependen  del agua son inadecuados. [Sección 8]
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6 ‘Scoping Paper for a possible Technical Paper on Climate Change and Water’. Disponible en:  http://www.ipcc.ch/meetings/session21.htm.

1.1  Consideraciones generales

1.2  Alcance

La idea de alumbrar una publicación especial del IPCC dedicada 
al agua y al cambio climático surgió durante la decimonovena 
reunión del IPCC, celebrada en Ginebra en abril de 2002, en 
que la Secretaría del Programa Mundial sobre el Clima–Agua y 
el Comité director internacional para el diálogo sobre el agua y 
el clima solicitaron que el IPCC preparara un informe especial 
sobre este tema. En noviembre de 2002 se celebró en Ginebra 
una reunión consultiva sobre el cambio climático y el agua, que 
concluyó que la elaboración de un tal informe en 2005 o 2006 
sería de escasa utilidad, puesto que quedaría obsoleto en cuanto 
se publicase el Cuarto Informe de Evaluación (4IE), cuya 
fi nalización estaba prevista para 2007. En su lugar, la reunión 
recomendó preparar un documento técnico sobre el clima y el 
agua, basado fundamentalmente en el 4IE, aunque enriquecido 
también con material de anteriores publicaciones del IPCC.

Con el fi n de conseguir un equilibrio regional y temático, las 
tres ofi cinas de los Grupos de trabajo del IPCC seleccionaron 
un equipo de redacción interdisciplinario en el que estaban 
representadas diversas disciplinas de interés. En la preparación 
del presente documento y en su proceso de revisión han 
participado organismos de las Naciones Unidas, organizaciones 
no gubernamentales (ONG) y representantes de sectores 
interesados en esa materia.

Las directrices del IPCC establecen que los documentos técnicos 
se obtendrán de:
(a) el texto de los informes de evaluación e informes especiales 

del IPCC, y las partes de los estudios citados que hayan 
servido de base a esos informes,

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

Estas directrices han sido aplicadas en la elaboración del 
presente documento. 

aprecia claramente en el contexto internacional (por ejemplo, 
Programa 21, Foros mundiales sobre el agua, Evaluación 
de los Ecosistemas del Milenio, o Informe Mundial sobre el 
Desarrollo del Agua). El agua dulce es indispensable para todas 
las formas de vida, y necesaria en grandes cantidades para casi 
todas las actividades humanas. El clima, el agua dulce y los 
sistemas biofísicos y socioeconómicos están intrincadamente 
interconectados, por lo que un cambio en uno de ellos induce 
un cambio en otro distinto. El cambio climático antropógeno 
agrava la presión que están experimentando ya las naciones 
ante el problema de la utilización sostenible del agua potable. 
Los problemas que habrá que resolver en relación con el agua 
potable son: exceso de agua, escasez de agua, y exceso de 
polución. Cada uno de esos problemas puede ser amplifi cado 
por el cambio climático. Los problemas relacionados con el 
agua dulce desempeñan un papel crucial en el conjunto de las 
vulnerabilidades regionales y sectoriales clave. Por ello, la 
relación entre el cambio climático y los recursos de agua dulce 
suscita una preocupación y un interés de primer orden.

Hasta la fecha, los problemas relacionados con los recursos 
hídricos no han sido adecuadamente abordados en los análisis 
del cambio climático, ni en la formulación de políticas sobre el 
clima. En la mayoría de los casos, no se han tenido en cuenta 
tampoco adecuadamente los problemas que plantea el cambio 
climático en relación con los análisis, la gestión o la formulación 
de políticas relativas a los recursos hídricos. Según numerosos 
expertos, tanto el agua como su disponibilidad y calidad serán los 
principales factores de presión y el principal tema de debate en 
el contexto de las sociedades y del medio ambiente afectados por 
el cambio climático; por consiguiente, es necesario ahondar en 
nuestro conocimiento de los problemas que traen aparejados.

Se resumen a continuación los objetivos del presente documento, 
tal como fueron defi nidos en el Doc. 96 de la 21ª reunión del 
IPCC:

Mejorar nuestro conocimiento de los vínculos existentes • 
entre, por una parte, el cambio climático natural y el 
antropógeno, sus efectos y las opciones de respuesta 
en términos de adaptación y mitigación y, por otra, los 
problemas relacionados con el agua.
Dar a conocer a los responsables de políticas y a las partes • 
interesadas las implicaciones del cambio climático y las 
opciones de respuesta en lo referente a los recursos hídricos, 
así como las implicaciones respecto de esos recursos 
vinculadas a diversos escenarios y opciones de respuesta 
al cambio climático, y en particular las correspondientes 
sinergias y soluciones de equilibrio.

Tal como se indica en el  Doc. 9 de la 21ª reunión del IPCC, el 
presente documento se ocupa de evaluar los efectos del cambio 
climático sobre los procesos y regímenes hidrológicos y sobre 
los recursos de agua dulce; es decir, sobre su disponibilidad, 
calidad, usos y gestión. En él se han tenido en cuenta las 
principales vulnerabilidades regionales, tanto actuales como 
proyectadas, y las perspectivas de adaptación.

El presente documento técnico está dedicado únicamente al 
agua dulce. El aumento del nivel del mar se ha considerado 
únicamente en la medida en que podría afectar al agua dulce de 
la zona costera, por ejemplo a consecuencia de la salinización 
de las aguas subterráneas. En consonancia con las publicaciones 
científi cas contemporáneas, el documento se ocupa principalmente 
del cambio climático durante el siglo XXI, aun reconociendo 
que, aunque las concentraciones de gases de efecto invernadero 
llegaran a estabilizarse, el calentamiento y la elevación del nivel 
del mar proseguirían durante siglos. [GT1 RRP]

La importancia del agua dulce para nuestro sistema de 
sustentación vital ha sido ampliamente reconocida, como se 
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7 En este contexto, el uso de aparatos de gran consumo de agua, como lavavajillas, lavadoras, aspersores, etc.
8 El estrés hídrico es un concepto que describe en qué medida está expuesta la población al riesgo de falta de agua.

1.3  Contexto de este documento técnico:  
       condiciones socioeconómicas y 
       medioambientales

El documento está destinado fundamentalmente a los 
responsables de políticas que trabajan en todos los ámbitos 
relativos a la gestión de recursos de agua dulce, cambio climático, 
estudios estratégicos, planifi cación espacial, y desarrollo 
socioeconómico. Sin embargo, está destinado también a la 
comunidad científi ca cuyo trabajo está relacionado con el agua 
y el cambio climático, y a una audiencia más amplia, que abarca 
las ONG y los medios de comunicación.

Dado que la información sobre el agua y el cambio climático 
se encuentra dispersa entre el cuarto informe del IPCC y los 
informes de síntesis, es útil disponer de una publicación concisa 
e integrada sobre el tema del agua y el cambio climático. En el 
presente documento se hace también referencia, en caso necesario, 
a anteriores informes especiales y de evaluación del IPCC. El 
valor añadido del presente documento reside en la concentración, 
priorización, síntesis e interpretación de toda esa información.

El texto de este documento técnico se ajusta cuidadosamente al 
texto de los informes del IPCC de los que procede. Refl eja el 
equilibrio y la objetividad de esos informes y, cuando el texto 
difi ere, ello se ha debido al deseo de apoyar y/o explicar mejor 
las conclusiones de los informes. Todos los párrafos sustantivos 
hacen referencia a un informe del IPCC. La fuente se indica 
entre corchetes, generalmente al fi nal del párrafo (excepto 
cuando alguna parte de un párrafo proviene de más de un 
documento IPCC, en cuyo caso la fuente del IPCC se indica a 
continuación de la inserción correspondiente). Se han aplicado 
las convenciones siguientes:

El Cuarto Informe de Evaluación (4IE), la publicación del • 
IPCC más frecuentemente citada, se ha representado en 
la forma [GTII 3.5], que en este caso remite a la sección 
3.5 del Capítulo 3 del  4IE del Grupo de tsrabajo II. Véase 
IPCC (2007a, b, c, d).
Cuando la información proviene de otras fuentes IPCC se • 
han utilizado las abreviaturas siguientes: TIE (Tercer Informe 
de Evaluación: IPCC 2001a, b, c), IRCC (Informe Especial 
- Impactos regionales del cambio climático: evaluación de 
la vulnerabilidad, Watson et al., 1997), UTCUTS (Informe 
Especial -  Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra 
y silvicultura: IPCC, 2000), IE-EE (Informe Especial - 
Escenarios de emisiones: Nakićenović and Swart, 2000), CCB 
(Documento Técnico V – Cambio climático y biodiversidad: 
Gitay et al., 2002) y CAC (Informe Especial – La captación y 
el almacenamiento de dióxido de carbono: Metz et al., 2005). 
Así, [GTII TIE 5.8.3] denota la Sección 5.8.3 del Capítulo 5 
del Tercer Informe de Evaluación del Grupo de trabajo II.
Otras abreviaturas incluidas en las referencias son: RE  • 
(Resumen Ejecutivo),   RRP (Resumen para Responsables 
de Políticas), RT (Resumen Técnico), e IdS (Informe de 
Síntesis), todos los cuales hacen referencia al 4IE a menos 
que se indique lo contrario.

Las referencias a fuentes originales (revistas, libros e informes) 
se han insertado a continuación de la frase correspondiente, 
entre paréntesis.

El presente documento técnico explora las relaciones entre el 
cambio climático y el agua dulce expuestas en los informes de 
evaluación y en los informes especiales del IPCC. Estas relaciones 
no existen por sí solas, sino en el contexto de las condiciones 
socioeconómicas y medioambientales y en interacción con 
ellas. En la presente sección se describen las características 
más relevantes de esas condiciones, tanto observadas como 
proyectadas, por lo que se refi ere al agua dulce.

Son muchos los dinamizantes no climáticos que afectan a los 
recursos de agua dulce en todas las escalas, y en particular 
a escala mundial (UN, 2003). Los recursos hídricos, tanto 
en términos de cantidad como de calidad, están gravemente 
afectados por las actividades humanas, en particular: agricultura 
y cambios de uso del suelo, construcción y gestión de embalses, 
emisiones de sustancias poluyentes, y tratamiento de aguas de 
desecho. El uso de agua está vinculado principalmente a la 
evolución de la población, al consumo alimentario (incluidos 
los tipos de dieta), a las políticas económicas (incluidas las de 
determinación del precio del agua), a la tecnología, al nivel de 
vida7 y a la valoración de los ecosistemas de agua dulce por la 
sociedad. Para evaluar la relación entre el cambio climático y 
el agua dulce es necesario considerar cómo afecta y afectará 
al agua dulce a la evolución de esos originantes no climáticos. 
[GTII 3.3.2]

1.3.1 Cambios observados

En las evaluaciones de escala mundial, se considera que 
una cuenca padece estrés hídrico8 cuando su disponibilidad 
de agua por habitante es inferior a 1.000 m3/año (tomando 
como base el promedio histórico de la escorrentía) o cuando 
el cociente entre la extracción de agua y el promedio anual 
histórico de escorrentía es superior a 0,4. Un volumen de 
agua superior a 1.000 m3 por habitante y año es normalmente 
más de lo necesario para usos domésticos, industriales y 
agrícolas. Existen cuencas de ese tipo en el norte de África, 
región mediterránea, Oriente Medio y Próximo, sur de Asia, 
norte de China, Estados Unidos de América, México, nordeste 
de Brasil, y costa occidental de América del Sur (Figura 
1.1). La población que vive en esas cuencas asciende a un 
total estimado de entre 1.400 y 2.100 millones de personas 
(Vörösmarty et al., 2000; Alcamo et al., 2003a, b; Oki et al., 
2003; Arnell, 2004). [GTII 3.2]

El uso de agua, en particular para regadío, aumenta generalmente 
con la temperatura y disminuye con la precipitación; no hay, 
sin embargo, evidencia de que el uso del agua haya estado 
históricamente relacionado con el clima en el pasado. Ello se 
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Figura 1.1:  Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestión; al fondo, un mapa de estrés 
hídrico, basado en WaterGAP (Alcamo et al., 2003a). Véase en el texto su relación con el cambio climático [GTII, Figura 3.2]

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

La disponibilidad del agua proveniente de fuentes superfi ciales 
o pozos poco profundos depende de la variabilidad estacional e 
interanual del caudal fl uvial, y la seguridad de los suministros 
de agua está determinada por los fl ujos menores de carácter 
estacional. En las cuencas en que predomina la nieve, unas 
temperaturas más elevadas originan caudales menores y, por 
consiguiente, un menor suministro de agua durante el verano 
(Barnett et al., 2005). [GTII 3.2]

En las áreas que padecen estrés hídrico, las personas y los 
ecosistemas son particularmente vulnerables a una disminución 
o a una mayor variabilidad de la precipitación por efecto 
del cambio climático. En la sección 5 se ofrecen algunos 
ejemplos.

En la mayoría de los países, excepto en algunas naciones 
industrializadas, el consumo de agua ha aumentado en las últimas 
décadas debido al crecimiento demográfi co y económico, a la 
evolución del nivel de vida y a una mayor extensión de los 
sistemas de abastecimiento de agua, siendo el riego, con mucho, 
el destino más importante. El riego representa en torno a un 

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

Aunque a nivel regional las tasas de cambio demográfi co 
difi eren mucho del promedio mundial, la tasa mundial está 
ya disminuyendo. El uso de agua a nivel mundial aumenta 
probablemente, debido al crecimiento económico de los países 
desarrollados, aunque no hay datos fi ables acerca de la rapidez 
de ese crecimiento. [GTII 3.2, 5.3]

En términos generales, la calidad del agua superfi cial y 
subterránea ha disminuido en los últimos decenios, debido 
principalmente al crecimiento de la actividad agrícola e industrial 
(UN, 2006). Para contrarrestar ese problema, muchos países 
(por ejemplo, de la Unión Europea, o Canadá) han establecido 
o aplicado normas en relación con el agua de desecho y han 
rehabilitado sus instalaciones de tratamiento de ese tipo de agua 
(GEO-3, 2003). [GTII 3.3.2, Tabla 8.1]

Sequías en Estados 
Unidos de América 
y en el sur de 
Canadá

Hundimientos y 
deslizamientos de 
tierra en Ciudad de 
México

Suministro de agua afectado por 
la disminución de los glaciares 
andinos

Reducción del suministro del agua por 
erosión y sedimentación en embalses 
del nordeste de Brasil

Indicador de estrés hídrico: cociente entre la extracción y la disponibilidad 

Extracción de agua; agua utilizada para riego, ganadería, 
fi nes domésticos e industriales (2000)

Disponibilidad de agua: promedio de la disponibilidad anual 
de agua basado en un periodo de 30 años – 1961-1990

sin estrés estrés bajo estrés medio estrés alto estrés muy alto

Nivel de estrés bajo o nulo, y disponibilidad 
de agua por habitante <1.700m3/año

Daños en los 
ecosistemas ribereños 
derivados de la 
protección frente a las 
crecidas del río Elba

Suministro de 
agua agrícola 
afectado por la 
prolongación de 
la temporada 
seca en Benin

Disminución de 
la superfi cie del 
lago Chad

Problemas de 
salud causados 
por arsénico y 
fl uoruros en 
aguas subterráneas 
de India 

Inundaciones 
desastrosas en  
Bangladesh (más 
de un 70% del país 
inundado en 1993) Daños en ecosistemas 

acuáticos debidos a la 
disminución de los 
caudales y a la creciente 
salinidad en la cuenca 
del río Murray-’Darling 

El río Huanghe 
quedó 
temporalmente 
seco debido a la 
disminución de 
las precipitaciones 
y al riego
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Figura 1.2: Resumen de las características de las líneas 
argumentales de los cuatro IE-EE (basado en Nakićenović 
and Swart, 2000). [GTII, Figura 2.5]

1.3.2        Cambios proyectados

1.3.2.1 Consideraciones generales
Las cuatro líneas argumentales de los escenarios IE-EE del 
IPCC (Informe Especial sobre escenarios de emisiones: 
Nakićenović and Swart, 2000), que han servido de base para 
numerosos estudios de proyección del cambio climático y de 
los recursos hídricos, contemplan toda una serie de evoluciones 
plausibles de la población y de la actividad económica durante 
el siglo XXI (véase la Figura 1.2). En aquellos escenarios que 
presuponen una economía mundial con predominio del comercio 
y de las alianzas a nivel mundial (Al y Bl), la población mundial 
pasaría de los 6.600 millones actuales a 8.700 millones en 
2050, mientras que en los escenarios en que la globalización 
y la cooperación son menores (A2 y B2) la población mundial 
aumentaría hasta los 10.400 millones de aquí a 2100 (B2) o 
hasta los 15.000 millones (A2) de aquí a fi nal de siglo. En 
general, todos los escenarios IE-EE describen una sociedad 
más próspera que la actual, cuyo producto interior bruto (PIB) 
mundial será, en 2100, entre 10 y 26 veces superior al actual. 

Todos los escenarios IE-EE contemplan un acercamiento entre 
los ingresos de las distintas regiones del mundo, y en ellos la 
tecnología es un originante tan importante como la evolución 
demográfi ca o el desarrollo económico. [IE-EE RRP]

1.3.2.2 Recursos hídricos 
Revisten particular interés para las proyecciones de los 
recursos hídricos, con o sin cambio climático, los posibles 
cambios relativos a la construcción y clausura de presas, las 
infraestructuras de abastecimiento de agua, el tratamiento y 
reutilización de aguas de desecho, la desalinización, las emisiones 
de sustancias poluyentes y el uso del suelo, particularmente 
con fi nes de riego. Con independencia de cambio climático, se 
espera que los países en desarrollo construyan nuevas presas 
para la generación de energía eléctrica y para el suministro 
de agua, aunque es probable que su número sea pequeño en 
comparación con las 45.000 presas existentes. No se han tenido 
en cuenta, sin embargo, los efectos de un eventual crecimiento 
de la demanda de energía hidroeléctrica (World Commission 
on Dams, 2000; Scudder, 2005). En los países desarrollados es 
muy probable que el número de embalses se mantenga estable 
y que se clausuren algunas presas. Al aumentar la variabilidad 
temporal de la escorrentía por efecto del cambio climático, 
una mayor capacidad de almacenamiento de agua embalsada 
podría ser benefi ciosa, en particular donde la escorrentía 
anual no disminuya de forma notable. Un estudio de los 
caudales necesarios desde el punto de vista medioambiental 
podría inspirar nuevas modifi caciones en la explotación de los 
reservorios, restringiendo así el uso de los recursos hídricos 
por las personas. Los esfuerzos por alcanzar los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM, véase la Tabla 7.1) deberían 
mejorar el abastecimiento de agua y los saneamientos. En el 
futuro, la reutilización de las aguas de desecho y la desalinización 
serán posiblemente fuentes importantes de suministro de agua en 
regiones semiáridas y áridas. No obstante, subisten problemas 
sin resolver en lo que respecta a su impacto medioambiental, 
particularmente en relación con el alto consumo de energía 
necesario para la desalinización. Antes habría que considerar 
otras opciones como, por ejemplo, actuar sobre el precio del 
agua, o establecer estrategias para una  gestión rentable de la 
demanda de agua. [GTII 3.3.2, 3.4.1, 3.7]
 
En el futuro, se espera recurrir en mayor medida al tratamiento 
del agua de desecho, tanto en los países desarrollados como 
en desarrollo, aunque es probable que las descargas puntuales 
de nutrientes, metales pesados y sustancias orgánicas aumenten 
en los países en desarrollo. Tanto en los países desarrollados 
como en desarrollo, podrían aumentar las emisiones de 
micropoluyentes orgánicos (por ejemplo, sustancias endocrinas) 
hacia las aguas superfi ciales y subterráneas, dado que es 
probable que la producción y consumo de sustancias químicas 
aumenten, excepto para algunas sustancias muy tóxicas. La 
tecnología actualmente utilizada para el tratamiento de aguas de 
desecho no elimina algunas de esas sustancias poluyentes. La 
calidad del agua puede variar, debido al impacto del aumento 
del nivel del mar sobre las operaciones de drenaje del agua de 

Línea argumental A1
Sociedad mundial: orientada al 
mercado

Economía: máxima rapidez de 
crecimiento por habitante

Población: nivel máximo en 
2050, disminución posterior

Gobernanza: fuertes interacciones 
regionales; convergencia de 
ingresos

Tecnología: tres grupos de 
escenarios:
• A1FI: intensivo en combustibles   
fósiles
• A1T: fuentes de energía no 
fósiles
• A1B: equilibrado en el conjunto 
de las fuentes

Línea argumental A2
Sociedad mundial: diferenciada

Economía: orientada a las 
regiones; mínima rapidez de 
crecimiento por habitante 

Población: aumento continuo

Gobernanza: autosufi ciencia, 
con conservación de las 
identidades locales

Tecnología: máxima lentitud y 
fragmentación del desarrollo 

Línea argumental B1
Sociedad mundial: 
convergente

Economía: basada en servicios 
e información, crecimiento 
menor que en A1

Población: igual que en A1

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

Tecnología: limpia, y efi caz 
en el aprovechamiento de 
recursos

Línea argumental B2
Sociedad mundial: soluciones 
locales

Economía: crecimiento 
intermedio

Población: crecimiento 
continuo a una tasa más baja 
que en A2

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

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

Preocupación por la economía
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(Bruinsma, 2003). Estas estimaciones excluyen el cambio 
climático, que según Bruinsma no afectará a la agricultura 
antes de 2030. Las proyecciones indican que la mayor parte de 
ese aumento tendrá lugar en áreas que experimentan ya estrés 
hídrico, como el sur de Asia, norte de China, Oriente Próximo 
y norte de África. Los cuatro escenarios de la Evaluación de los 
Ecosistemas del Milenio, sin embargo, contemplan un aumento 
mucho menor de la superfi cie de riego, con tasas de crecimiento 
de entre 0 y 0,18% en términos mundiales anuales hasta 2050. 
Después de 2050, la superfi cie de riego se estabilizaría o 
disminuiría ligeramente en todos los escenarios, excepto en 
“Orquestación mundial” (similar al escenario A1 del IE-EE del 
IPCC) (Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005a). 
Según otro estudio, basado en un escenario de población A2 
revisado y en proyecciones de la FAO a largo plazo, la superfi cie 
mundial de riego aumentaría en más de un 40% de aquí a 2080, 
principalmente en el sur de Asia, en África y en América Latina; 
es decir, el aumento promedio sería de un 0,4% annual (Fischer 
et al., 2006). [GTII 3.3.2].

 

El presente documento técnico consta de ocho secciones. Después 
de una introducción (Sección 1), y basándose en las evaluaciones 
del Grupo de trabajo I, se examinan en la Sección 2 los aspectos 
científi cos del cambio climático, tanto del observado como del 
proyectado, por lo que respecta a las variables hidrológicas. En 
la Sección 3 se ofrece una descripción general de los impactos 
observados y proyectados del cambio climático en relación con 
el agua, y de las posibles estrategias de adaptación, obtenidas 
principalmente de las evaluaciones del Grupo de trabajo II. La 
Sección 4 aborda en detalle el tema de los sistemas y sectores, y 
en la Sección 5 está planteada desde el punto de vista regional. 
En la Sección 6, basada en las evaluaciones del Grupo de 
trabajo III, se analizan los aspectos hídricos de la mitigación. La 
Sección 7 se centra en las implicaciones desde el punto de vista 
de las políticas y del desarrollo sostenible, y en la Sección fi nal 
(sección 8) se abordan las lagunas de conocimiento y se sugieren 
líneas de actuación futuras. En este documento se han utilizado, 
por lo que se refi ere a la incertidumbre, los mismos términos que 
en la Cuarta Evaluación (véase el Recuadro 1.1).

1.4  Descripción general

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

Es probable que las emisiones difusas de nutrientes y plaguicidas 
de origen agrícola sigan siendo importantes en los países 
desarrollados, y es muy probable que aumenten en los países en 
desarrollo, afectando así gravemente a la calidad del agua. En 
los cuatro escenarios de la Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio (2005a) (“Orquestación mundial”, “Orden mediante la 
fuerza”, “Mosaico adaptante” y “TecniJardín”), el uso mundial de 
fertilizantes nitrogenados ascenderá a entre 110 y 140 toneladas 
métricas en 2050, frente a 90 toneladas en 2000. En tres de esos 
escenarios, el transporte fl uvial de nitrógeno aumenta de aquí 
a 2050, mientras que en el escenario “TecniJardín” (similar al 
escenario B1 del IE-EE del IPCC) disminuye (Evaluación de 
los Ecosistemas del Milenio, 2005b). [GTII 3.3.2]

La población y el desarrollo económico son algunos de los 
principales originantes del uso de agua, pero también lo es la 
evolución del valor del agua desde el punto de vista de la sociedad. 
En otras palabras, la prioridad o no del abastecimiento de agua 
para usos domésticos e industriales frente al suministro de agua 
de riego, o la mayor efi cacia en el uso de agua si se utilizan en 
mayor medida tecnologías de ahorro y se controla su precio. En 
los cuatro escenarios de la Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio, el uso de agua por habitante para usos domésticos sería, 
en 2050, prácticamente similar en todas las regiones del mundo, 
y se situaría en torno a los 100 m3/año, que fue el promedio de 
Europa en 2000 (Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 
2005b). [GTII 3.3.2]

Haciendo abstracción del cambio climático, los principales 
dinamizantes del uso futuro de agua de riego son: la extensión 
de la superfi cie regada, el tipo de cultivo, la intensidad de los 
cultivos, y la efi ciencia de uso del agua para ese fi n. Según 
las proyecciones de la FAO (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura), es probable 
que los países desarrollados, con un 75% de la superfi cie de 
regadío mundial, amplíen esa superfi cie en un 0,6% anual de 
aquí a 2030, y las proyecciones indican que la intensidad del 
cultivo de regadío aumentaría de 1,27 a 1,41 cultivos anuales, 
y aumentaría ligeramente la efi ciencia de uso del agua de riego 
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Recuadro 1.1: Valores de incertidumbre de los conocimientos actuales, y metodología adoptada 
al respecto en el presente documento [IdS]

En la Nota orientativa del IPCC sobre los valores de incertidumbre9 se defi ne un marco para el tratamiento de la 
incertidumbre en los distintos grupos de trabajo y en el presente documento técnico. Se trata de un marco general, ya 
que los grupos de trabajo evalúan material de disciplinas diferentes y aplican a las incertidumbres metodologías distintas, 
obtenidas de diversas publicaciones. Los datos, indicadores y análisis utilizados en las ciencias naturales suelen ser 
de naturaleza diferente a los utilizados para evaluar el desarrollo tecnológico o las ciencias sociales. El GTI adopta la 
primera de esas perspectivas, mientras que el GTIII adopta la segunda y el GTII abarca aspectos de ambas

Tres son las metodologías utilizadas para describir la incertidumbre, cada una de ellas con una terminología diferente. 
La metodología o los aspectos metodológicos escogidos dependerán tanto de la naturaleza de la información disponible 
como del criterio experto de los autores acerca de la validez y completitud de los conocimientos científi cos actuales.

Cuando se evalúa en términos cualitativos, la incertidumbre permite hacerse una idea relativa del volumen y calidad de la 
evidencia (es decir, de la información obtenida de teorías, observaciones o modelos con respecto al carácter verdadero 
o válido de una convicción o de una proposición) y del nivel de concordancia (es decir, del grado de coincidencia de las 
publicaciones científi cas acerca de una conclusión determinada). Éste es el planteamiento adoptado por el GTIII, en base 
a una serie de términos descriptivos: nivel de concordancia alto, evidencia abundante; nivel de concordancia alto, nivel 
de evidencia medio; nivel de concordancia medio, nivel de evidencia medio; etc. 

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

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

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

El presente documento es coherente con las evaluaciones de incertidumbre de los grupos de trabajo en cuyos resultados 
está basado. Cuando sus conclusiones sinópticas se apoyan en información obtenida de más de un grupo de trabajo, 
su descripción de las incertidumbres es coherente con las de sus distintos componentes, basados en los respectivos 
informes de los  grupos de trabajo. 

9 Véase http://wwwipcc.clVmeetings/ar4-workshops-express-meetings/uncertainty-guidance-note.pdf
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2.1  Cambios climáticos observados, en  
       relación con el agua

El agua está relacionada con todos los componentes del sistema 
climático (atmósfera, hidrosfera, criosfera, superfi cie terrestre y 
biosfera). Por ello, el cambio climático afecta al agua mediante 
diversos mecanismos. En esta sección se abordan la evolución 
recientemente observada de las variables relacionadas con el 
agua y las proyecciones de cambio futuro.

como la escorrentía, los factores ajenos al clima (por ejemplo, 
cambios respecto a su extracción) pueden ser localmente 
importantes. La respuesta del clima a los agentes de forzamiento es 
también compleja. Por ejemplo, uno de los efectos de los aerosoles 
absorbentes (como el carbono negro) consiste en interceptar calor 
de la capa de aerosoles; de no ser interceptado, el calor llegaría a 
la superfi cie, causando con ello evaporación y, subsiguientemente, 
liberación de calor latente por encima de la superfi cie. Así pues, los 
aerosoles absorbentes pueden reducir localmente la evaporación 
y la precipitación. Muchos procesos de aerosol son omitidos o 
incluidos por medios relativamente simples en los modelos del 
clima y, en algunos casos, no es sufi cientemente conocida la 
magnitud local de sus efectos sobre la precipitación. A pesar de 
esas incertidumbres, es posible hacer algunas afi rmaciones sobre 
la atribución de los cambios hidrológicos observados, que se 
exponen en esta sección en relación con cada una de las variables, 
basándose en las evaluaciones del 4IE. [GTI 3.3, 7.5.2, 8.2.1, 8.2.5, 
9.5.4; GTII 3.1, 3.2]

2.1.1 Precipitación (incluidos los valores   
 extremos) y vapor de agua

Las tendencias de la precipitación terrestre han sido analizadas en 
base a diversos conjuntos de datos; singularmente, los de la Red 
mundial de datos climatológicos históricos (GHCN: Peterson 
and Vose, 1997), pero también los de la Reconstrucción de la 
precipitación sobre tierra fi rme (PREC/L: Chen et al., 2002), los 
del Proyecto mundial de climatología de la precipitación (GPCP: 
Adler et al., 2003), los del Centro Mundial de Climatología de 
la Precipitación (GPCC: Beck et al., 2005) y los de la Unidad 
de Investigación Climática (CRU: Mitchell and Jones, 2005). 
Durante el siglo XX aumentaron, en términos generales, las 
precipitaciones sobre tierra fi rme en la franja 30ºN-85°N, aunque 
en los últimos 30 o 40 años ha habido disminuciones notables en 
la franja 10°S-30°N (Figura 2.1). La disminución de la salinidad 
en el Atlántico norte y al sur de los 25°S sugiere variaciones 
similares de la precipitación sobre los océanos. Entre 10°N y 30°N, 
el aumento de la precipitación aumentó considerablemente entre 
1900 y 1950, y disminuyó a partir de 1970 aproximadamente. 
A escala hemisférica, no hay una tendencia clara con respecto 
a las masas terrestres extratropicales del Hemisferio Sur. Hasta 
el momento, la atribución de las variaciones de la precipitación 
mundial es incierta, puesto que la precipitación está fuertemente 
infl uida por las pautas de variabilidad natural en gran escala. 
[GTI 3.3.2.1]

La tendencia lineal del promedio mundial obtenido de la RMCH 
entre 1901 y 2005 es estadísticamente insignifi cante (Figura 2.2). 
Ninguna de las estimaciones de tendencia respecto al periodo 
1951-2005 es apreciable, existiendo muchas discrepancias 
entre los conjuntos de datos, lo que demuestra la difi cultad de 
monitorizar una magnitud como la precipitación, que presenta 
una gran variabilidad tanto en el espacio como en el tiempo. 
Los cambios mundiales no son lineales a lo largo del tiempo, 
y exhiben una variabilidad decenal importante, con un periodo 
relativamente húmedo entre 1950 y 1970, seguido de una 
disminución de las precipitaciones. En los promedios predominan 
las precipitaciones tropicales y subtropicales. [GTI 3.3.2.1]

El ciclo hidrológico está estrechamente vinculado a los cambios de 
la temperatura atmosférica y al balance radiativo. El calentamiento 
del sistema climático en los últimos decenios es inequívoco, como 
se desprende ya del aumento observado del promedio mundial de 
las temperaturas del aire y del océano, de la fusión generalizada de 
nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del 
mar. Se ha estimado que el forzamiento radiativo antropógeno neto 
del clima es positivo (efecto de calentamiento), concretamente 
en 1,6 W/m-2 para 2005 (tomando como referencia los valores 
preindustriales de 1750). La estimación más idónea de la tendencia 
lineal de la temperatura mundial en superfi cie entre 1906 y 2005 
apunta a un calentamiento de 0,74°C (horquilla probable: entre 0,56 
y 0,92°C), con una tendencia al calentamiento más acusada durante 
los últimos 50 años. Nuevos análisis arrojan para la troposfera 
inferior y media unas tasas de calentamiento similares a las de la 
superfi cie de la Tierra. Estudios de atribución indican que la mayor 
parte de los incrementos observados en las temperaturas mundiales 
desde mediados del siglo XX se deben muy probablemente al 
aumento observado de las concentraciones antropógenas de 
gases invernadero. A escala continental, es probable que se haya 
producido un calentamiento antropógeno considerable durante 
los últimos 50 años, en promedio respecto de cada uno de los 
continentes excepto la Antártida. En muchas regiones del planeta, 
los días fríos, las noches frías y las heladas están siendo menos 
frecuentes, mientras que los días y noches calurosos y las olas 
de calor han sido cada vez más frecuentes durante los últimos 50 
años. [GTI RRP]

El calentamiento climático observado en los últimos decenios está 
coherentemente asociado a las variaciones de ciertos componentes 
del ciclo hidrológico y de los sistemas hidrológicos: cambios en 
las pautas, intensidades y valores extremos de precipitación; 
fusión generalizada de la nieve y del hielo; aumento del vapor de 
agua atmosférico; aumento de la evaporación; y variaciones de 
la humedad del suelo y de la escorrentía. Todos los componentes 
del ciclo hidrológico presentan una variabilidad natural notable 
–en escalas de tiempo interanuales a decenales– que enmascara 
frecuentemente las tendencias a largo plazo. Subsisten todavía 
incertidumbres importantes respecto a la tendencia de las 
variables hidrológicas, debido a las grandes diferencias regionales 
y a limitaciones en la cobertura espacial y temporal de las 
redes de monitoreo (Huntington, 2006). En la actualidad, sigue 
siendo problemático documentar las variaciones y tendencias 
interanuales de la precipitación sobre los océanos. [GTI 3.3]

Desentrañar y atribuir los cambios observados conlleva también 
difi cultades. Por lo que respecta a algunas variables hidrológicas, 
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periodo transcurrido desde 1979 exhibe una pauta más compleja, 
con evidencia de sequías regionales (por ejemplo, en el suroeste de 
América del Norte). En la mayor parte de Eurasia, las cuadrículas 
que registran un incremento de la precipitación son más numerosas 
que las que registran disminuciones, para ambos periodos. Entre 
el norte de Europa y el Mediterráneo, las variaciones tienden 
a manifestarse en sentido inverso, por efecto de los cambios 
experimentados por la teleconexión de la Oscilación del Atlántico 
Norte (véase también la sección 2.1.7). [GTI 3.3.2.2]

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

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

Varios estudios basados en modelos sugieren que los cambios 
del forzamiento radiativo (proveniente de fuentes antropógenas, 
volcánicas y solares) han contribuido a las tendencias observadas 
de la precipitación media. No obstante, los modelos climáticos 
podrían subestimar la varianza de la precipitación media sobre 
tierra fi rme en comparación con las estimaciones observacionales. 
No está claro si esta discrepancia se debe a una subestimación de 
la respuesta al forzamiento en onda corta, a una subestimación 
de la variabilidad interna del clima, a errores observacionales o 
a una suma de esas causas. Consideraciones teóricas sugieren 
que podría ser difícil detectar la infl uencia del aumento de gases 
invernadero sobre el promedio de la precipitación. [GTI 9.5.4]

Se ha observado en todo el mundo un aumento de los episodios de 
precipitación intensa (por ejemplo, por encima del percentilo 95) 
incluso en lugares en que la cantidad total ha disminuido. Este 
incremento está asociado a un aumento de la cantidad de vapor 
de agua en la atmósfera, y se corresponde con el calentamiento 
observado (Figura 2.4). En las estadísticas de lluvia, sin 
embargo, predominan las variaciones interanuales o decenales, 
y las estimaciones de tendencia no concuerdan espacialmente 
(véase, por ejemplo, Peterson et al., 2002; Griffi ths et al., 2003; 

Figura 2.1: Sección latitud-tiempo del promedio de las 
anomalías anuales de precipitación (%) terrestre desde 1900 
hasta 2005, respecto de sus valores medios de 1961-1990. 
Los valores han sido promediados para todas las longitudes, 
y alisados mediante un fi ltro para suprimir las fl uctuaciones 
inferiores a 6 años aproximadamente. La escala de colores 
no es lineal, y las áreas grises indican lagunas de datos. 
[GTI, Figura 3.15]

Figura 2.2: Serie temporal (1900-2005) de anomalías de 
precipitación terrestre mundial anual (mm), según datos de 
la GHCN con respecto al periodo de referencia 1981-2000. 
Se indican también los valores alisados a escala decenal en 
base a los conjuntos de datos de GHCN, PREC/L, GPCP, 
GPCC y CRU. [GTL, Figura 3.12]

La confi guración espacial de las tendencias de la precipitación 
anual puede verse en la Figura 2.3, basada en datos de estaciones 
de la RMCH interpolados en una retícula de 5° x 5° de latitud/
longitud. En la mayor parte de América del Norte y de Eurasia, 
la precipitación anual ha aumentado durante los 105 años 
transcurridos desde 1901, en consonancia con la  Figura 2.1. El 
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Herath and Ratnayake, 2004). Además, sólo algunas regiones 
tienen series de datos de calidad y longitud sufi ciente para 
evaluar con fi abilidad la tendencia de los valores extremos. 
Se han observado aumentos estadísticamente importantes en 
la frecuencia de precipitación intensa en toda Europa y en 
América del Norte (Klein Tank and Können, 2003; Kunkel et al., 
2003; Groisman et al., 2004; Haylock and Goodess, 2004). La 
estacionalidad de los cambios varía según el lugar: en Estados 
Unidos de América, los aumentos han sido mayores durante la 

estación cálida, mientras que en Europa los cambios fueron más 
notables durante la estación fría (Groisman et al., 2004; Haylock 
and Goodess, 2004). En la Sección 5 se encontrará información 
adicional sobre los cambios regionales. [GTI 3.8.2.2]

Estudios teóricos y de modelización del clima sugieren que, 
en un clima cada vez más cálido por el aumento de gases 
invernadero, se esperaría un incremento de las precipitaciones 
extremas respecto de su valor medio. Por ello, la infl uencia 

Figura 2.3: Tendencia de las cantidades anuales de precipitación en 1901-2005 (fi gura superior, % por siglo) y 1979-2005 (fi gura 
inferior, % por decenio), como porcentaje del promedio correspondiente a 1961-1990, según datos obtenidos de estaciones de la 
RMCH. En las áreas grises no se dispone de datos sufi cientes para producir tendencias fi ables. [GTI, Figura 3.13]

Tendencia de la precipitación anual, 1901-2005

Tendencia de la precipitación anual, 1979-2005

% por siglo

% por decenio
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antropógena es más fácilmente detectable en las precipitaciones 
extremas que en los valores medios. Ello se debe a que las 
precipitaciones extremas están controladas por la disponibilidad 
de vapor de agua, mientras que el valor medio de precipitación 
está controlado por la capacidad de la atmósfera para radiar 
hacia el espacio energía de onda larga (liberada en forma de 
calor latente, mediante condensación), y esta capacidad está 
limitada por el aumento de gases invernadero. En conjunto, 
los estudios observacionales y de modelización conducen a la 
conclusión general de que es probable que haya aumentado 

Figura 2.4: En la fi gura superior se indican las tendencias observadas (% por decenio) en 1951-2003 de la contribución 
de los días muy húmedos a la precipitación total anual (percentilos 95 en adelante). En la fi gura del centro puede verse el 
cambio de la contribución de los días muy húmedos al total de precipitación mundial anual (valores porcentuales respecto 
del promedio de 1961-1990, que fue de 22,5%) (Alexander et al., 2006). En la fi gura inferior se indican las regiones en que se 
han documentado cambios desproporcionados de la precipitación intensa y muy intensa, de signo positivo (+) o negativo (-) 
respecto del cambio de la precipitación anual y/o estacional (actualizado según Groisman et al., 2005). [GTI, Figura 3.39]

la frecuencia de episodios de precipitación intensa (o la 
proporción de la cantidad total de lluvia de episodios intensos) 
en la mayor parte de las áreas terrestres durante el siglo XX, y 
que es más probable que improbable que esa tendencia refl eje 
una contribución antropógena. No es posible evaluar, por el 
momento, la magnitud de esa contribución antropógena [GTI 
RPP  9.5.4, 10.3.6, FAQ10.1]

Hay evidencia observacional de que, desde 1970 
aproximadamente, se ha intensifi cado la actividad ciclónica 

Tendencia de la contribución de los días muy húmedos entre 1951 y 2003 

% por decenio

Anomalías anuales mundiales



19

 Cambios climáticos observados y proyectados en relación con el aguaSección 2

tropical en el Atlántico Norte, en correlación con la elevación 
de las temperaturas de la superfi cie del mar (TSM) en los 
trópicos. Hay también indicios de una intensifi cación de la 
actividad ciclónica tropical en otras regiones, en las cuales, sin 
embargo, la calidad de los datos es más dudosa. La variabilidad 
multidecenal y la calidad de los registros de ciclones tropicales 
en el período anterior a las observaciones habituales mediante 
satélite, que comenzaron hacia 1970, complican la detección 
de tendencias de largo plazo respecto a la actividad ciclónica 
tropical. No hay una tendencia clara con respecto al número 
anual de ciclones tropicales. Es más probable que improbable 
que los factores antropógenos hayan contribuido al aumento 
observado de la actividad ciclónica tropical intensa. No 
obstante, el aparente aumento de la proporción de tempestades 
muy intensas desde 1970 en algunas regiones es mucho mayor 
que el simulado mediante modelos actuales respecto de ese 
periodo. [GTI RRP]

Se ha observado que el contenido de vapor de agua de la 
troposfera ha aumentado en los últimos decenios, en consonancia 
con el calentamiento observado y con una humedad relativa 
casi constante. La columna de vapor de agua total aumentó en 
los océanos mundiales en 1,2 ± 0,3% por decenio entre 1988 y 
2004, exhibiendo una pauta coherente con las variaciones de la 
temperatura en la superfi cie del mar. Numerosos estudios revelan 
un aumento de la humedad atmosférica cerca de la superfi cie, 
aunque con diferencias ente regiones y entre el día y la noche. Al 
igual que ocurre con otros componentes del ciclo hidrológico, las 
variaciones interanuales a decenales son considerables, aunque 
se ha observado una notable tendencia creciente en los océanos 
mundiales y en algunas áreas terrestres del Hemisferio Norte. Dado 
que es probable que el calentamiento observado de la temperatura 
de la superfi cie del mar sea en gran parte antropógeno, podría 
pensarse que la infl uencia antropógena ha contribuido al aumento 
observado del vapor de agua atmosférico sobre los océanos. Con 
todo, mientras se redactaba el 4IE no se disponía aún de ningún 
estudio formal de atribución. [GTI 3.4.2, 9.5.4]

2.1.2 Nieve y hielo terrestre

La criosfera (constituida por la nieve, el hielo y el suelo 
congelado) almacena en tierra fi rme cerca del 75% del agua 
dulce del planeta. En el sistema climático, tanto la criosfera 
como su evolución están vinculados de manera compleja 
al balance de energía en la superfi cie, al ciclo hídrico y 
a la variación del nivel del mar. Más de la sexta parte de la 
población mundial vive en cuencas fl uviales alimentadas por 
glaciares o por el deshielo (Stern, 2007). [GTII 3.4.1] En la 
Figura 2.5 aparecen representadas las tendencias de la criosfera, 
que revelan importantes disminuciones del almacenamiento de 
hielo en muchos de sus componentes. [GTI, Capítulo 4]

2.1.2.1 Cubierta de nieve, terreno congelado, y hielo   
 lacustre y fl uvial
La cubierta de nieve ha disminuido en la mayoría de las 
regiones, de manera especial durante las primaveras y los 
veranos. En el Hemisferio Norte la cubierta de nieve observada 
mediante satélite durante el periodo 1966-2005 disminuyó en 

Figura 2.5: Serie temporal de anomalías (desviación respecto 
a la media por períodos largos) de la temperatura del aire polar 
en superfi cie (A y E), de la extensión del terreno estacionalmente 
congelado en el Hemisferio Norte (HN) (B), de la extensión 
de la cubierta de nieve en el Hemisferio Norte durante marzo-
abril (C), y balance mundial de la masa glaciárica (D). En D, 
la línea roja de trazo continuo indica el balance mundial de 
masa glaciárica acumulada; en los demás casos, representa la 
serie temporal alisada. [Adaptado de GTI FAQ 4.1]

todos los meses excepto noviembre y diciembre, con una caída 
escalonada del 5% en la media anual a fi nales de los años 80. 
En las montañas del oeste de América del Norte y en los Alpes 
suizos, las disminuciones han sido máximas a elevaciones 
inferiores. En el Hemisferio Sur, los escasos registros u 
observaciones indirectas de períodos largos indican, en su 
mayoría, disminuciones o ausencia de cambios en los últimos 
40 años como mínimo. [GTI 4.2.2]

La degradación del permafrost y de las tierras estacionalmente 
congeladas está ocasionando cambios en las características de 
la superfi cie del suelo y de los sistemas de drenaje. El terreno 
estacionalmente congelado abarca tanto el suelo sometido a 
congelación y deshielo estacional en regiones sin permafrost 
como la capa activa situada sobre el permafrost, que se deshiela 

(A) Anomalías de la temperatura del aire en superfi cie al norte de 65ºN

(B) Anomalías de la extensión de hielo marino (HN)

(C) Anomalías de la extensión de terreno congelado (HN)

(D) Anomalías de la extensión de la cubierta de nieve HN)

(E) Balance de masa glaciárica (mundial)

(F) Anomalías de la extensión de hielo marino (HS)
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en verano y se congela en invierno. La extensión máxima 
estimada de terreno estacionalmente congelado en áreas sin 
permafrost ha disminuido en torno a un 7% en el Hemisferio 
Norte entre 1901 y 2002, alcanzando hasta un 15% durante 
la primavera. Su espesor máximo ha disminuido en cerca de 
0,3 m en Eurasia desde mediados del siglo XX por efecto del 
calentamiento inviernal y del aumento de espesor de la nieve. 
Entre 1956 y 1990, las observaciones de la capa activa efectuadas 
en 31 estaciones de Rusia evidenciaron un aumento de espesor 
estadísticamente apreciable, de aproximadamente 21 cm. Los 
registros de otras regiones son demasiado cortos para poder 
analizar las tendencias. En la capa superior del  permafrost ártico, 
la temperatura ha aumentado en 3°C aproximadamente desde 
los años 80. El calentamiento del permafrost y la degradación 
del terreno congelado parecen ser consecuencia de un aumento 
de la temperatura del aire en verano y de variaciones del espesor 
y duración de la capa de nieve. [GTI 4.7, Capítulo 9]

Las fechas de congelación y deshielo de los ríos y lagos 
exhiben una variabilidad espacial considerable. Promediando 
los datos disponibles acerca del Hemisferio Norte respecto 
de los últimos 150 años, la congelación se ha retrasado a 
razón de 5,8 ± 1,6 días por siglo, mientras que el inicio del 
deshielo se ha adelantado a un ritmo de  6,5 ± 1,2 días por 
siglo. Con respecto al espesor del hielo en ríos y lagos, no se 
han publicado datos sufi cientes para evaluar las tendencias. 
Estudios de modelización (por ejemplo, Duguay et al., 2003) 
indican que la variabilidad del espesor máximo del hielo y 

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

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

Al retirarse las lenguas de los glaciares de prominentes morrenas 
formadas durante la Pequeña Era Glacial, se están formando 
lagos en varias cadenas montañosas de fuerte pendiente, como 
el Himalaya, los Andes o los Alpes. Tales lagos presentan 
un gran potencial de inundación por desbordamiento. [GTII 
1.3.1.1, Tabla 1.2]

Figura 2.6: Balance de masa específi co medio acumulativo (a) y balance de masa total acumulativo (b) de los glaciares y 
casquetes de hielo, calculados para regiones extensas (Dyurgerov and Meier, 2005). El balance de masa de un glaciar es 
la suma del total de ganancias y pérdidas de masa a lo largo de un año hidrológico. El balance de masa específi co medio 
es el balance de masa total dividido por la superfi cie total del conjunto de todos los glaciares y casquetes de hielo de una 
región, y denota la magnitud del cambio en la región correspondiente. El balance de masa total aparece representado como 
la contribución de cada región al aumento del nivel del mar. [GTI 4.5.2, Figura 4.15]
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10 El término “productos de análisis” designa las estimaciones de las variaciones del clima en el pasado obtenidas incorporando una serie de 
observaciones a una predicción del tiempo o a un modelo climático, como se hace habitualmente para inicializar las previsiones meteorológicas 
diarias. Puesto que los sistemas operacionales de análisis/predicción del tiempo son desarrollados a lo largo del tiempo, se han efectuado ejercicios 
de ‘reanálisis’ en los que las observaciones disponibles son incorporadas a un único sistema, eliminando saltos o tendencias espurios debidos a 
cambios del sistema subyacente. Una ventaja de los sistemas de análisis es que generan campos mundiales que incluyen gran número de magnitudes 
no directamente observadas. Un posible inconveniente es que todos los campos representan una mezcla de observaciones y modelos y, en regiones/
variables con un número de observaciones pequeño, pueden representar simplemente la climatología del modelo subyacente.  

2.1.3 Nivel del mar

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

Hay incertidumbres en la estimación de las contribuciones al 
cambio del nivel del mar a largo plazo. En el periodo 1993-
2003, la contribución de la dilatación térmica (1,6 ± 0,5 mm/
año), de la pérdida de masa de glaciares y casquetes de hielo 
(0,77 ± 0,22 mm/año) y de la pérdida de masa de los casquetes 
de hielo de Groenlandia (0,21 ±0,07 mm/año) y de la Antártida 
(0,21 ±0,35 mm/año) ascendió en total a 2,8 ± 0,7 mm/año. 
En ese periodo, la suma de estas contribuciones concuerda 
con el aumento del nivel del mar observado directamente y 
anteriormente señalado, dentro del margen de incertidumbre 
de las observaciones. En el periodo 1961-2003, que fue más 
largo, se estima que la suma de las contribuciones climáticas es 
menor que el aumento observado total del nivel del mar, aunque 
el sistema de observación era menos fi able antes de 1993. En 
ambos periodos, la contribución estimada de la dilatación 
térmica y de los glaciares y casquetes de hielo fue superior a 
la contribución de los mantos de hielo de Groenlandia y de la 
región antártica. La magnitud del error respecto de la región 
antártica indica que no es posible determinar si esa región ha 
contribuido en términos negativos o positivos al nivel del mar. 
Los aumentos de nivel del mar concuerdan con el calentamiento, 
y diversos estudios de modelización sugieren que, en conjunto, 
es muy probable que la respuesta al forzamiento antropógeno 
haya contribuido al aumento del nivel del mar durante la 
última mitad del siglo XX; con todo, la incertidumbre de las 
observaciones y la carencia de estudios adecuados hacen que 
sea difícil cuantifi car la contribución antropógena. [GTI RRP, 
5.5, 9.5.2]

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

2.1.4        Evapotranspiración

Existen muy pocas mediciones directas de la evapotranspiración 
real en las áreas terrestres de nuestro planeta, mientras que los 
productos de análisis de alcance mundial10 son sensibles al tipo 
de análisis y pueden incorporar grandes errores, por lo que no 
son adecuados para el análisis de tendencias. Por esa razón, son 
pocos los trabajos publicados sobre las tendencias observadas de 
la evapotranspiración, tanto real como potencial. [GTI 3.3.3]

2.1.4.1 Evaporación en cubeta
En los últimos decenios se han observado tendencias decrecientes 
en los escasos registros de evaporación en cubeta (evaporación 
medida de una superfi cie de agua al aire libre en una cubeta, 
que representa una medida indirecta de la evapotranspiración 
potencial) en Estados Unidos de América  (Peterson et al.,1995; 
Golubev et al.,2001; Hobbins et al., 2004), India (Chattopadhyay 
and Hulme, 1997), Australia (Roderick and Farquhar, 2004), 
Nueva Zelandia (Roderick and Farquhar, 2005), China (Liu et 
al., 2004; Qian et al., 2006b) y Tailandia (Tebakari et al., 2005). 
Las mediciones en cubeta no representan la evaporación real 
(Brutsaert and Parlange, 1998), y las tendencias pueden deberse 
a una disminución de la radiación solar en superfi cie (en 
Estados Unidos de América y partes de Europa y Rusia) y a un 
menor número de horas de insolación en China, posiblemente 
relacionadas con un aumento de la polución del aire y de los 
aerosoles atmosféricos y con el aumento de la cubierta de 
nubes. [GTI 3.3.3, Recuadro 3.2]

2.1.4.2 Evapotranspiración real
El Tercer Informe de Evaluación (TIE) indica que la  
evapotranspiración real aumentó durante la segunda mitad 
del siglo XX en la mayoría de las regiones secas de Estados 
Unidos de América y Rusia (Golubev et al., 2001), debido a 
una mayor disponibilidad de humedad en superfi cie, vinculada 
al aumento de la precipitación y a una mayor demanda de 
humedad atmosférica por efecto del aumento de temperatura. 
Basándose en observaciones de precipitación, temperatura 
y radiación solar en superfi cie con cielo despejado, y en un 
modelo integral de la superfi cie terrestre, Qian et al. (2006a) 
concluyeron que la evapotranspiración mundial terrestre se 
ajusta estrechamente a las variaciones de la precipitación 
terrestre. Los valores de la precipitación mundial alcanzaron 
su valor máximo a comienzos de los años 70 y disminuyeron 
después ligeramente, pero refl ejan principalmente valores 
tropicales, y la precipitación ha aumentado de forma más 
generalizada sobre tierra fi rme en latitudes superiores. Las 
variaciones de la evapotranspiración dependen no sólo del 
aporte de humedad sino también de la disponibilidad de 
energía y del viento en superfi cie. [GTI 3.3.3]
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Afectan también a la evapotranspiración real los efectos directos 
del aumento de CO

2
 atmosférico sobre la fi siología de las plantas. 

No hay estudios publicados al respecto, en lo que concierne a las 
tendencias observadas de la evapotranspiración, aunque se han 
advertido efectos sobre la escorrentía. [GTI 9.5.4]

La magnitud anual de la evapotranspiración depende en parte 
de la duración de la temporada de crecimiento. Los datos del 
4IE evidencian que se han observado aumentos de la duración 
de la temporada de crecimiento. Tales aumentos, vinculados a 
un adelanto de la última helada primaveral y a un retraso en el 
comienzo de las heladas otoñales, son claramente apreciables en 
las regiones templadas de Eurasia (Moonen et al., 2002; Menzel 
et al., 2003; Genovese et al., 2005; Semenov et al., 2006), y en 
la mayor parte América del Norte (Robeson, 2002; Feng and 
Hu, 2004). [GTII 1.3.6.1]

2.1.5        Humedad del suelo

Son pocas las regiones que disponen de registros históricos 
de mediciones in situ del contenido de humedad del suelo, 
y en muchos casos su duración es muy corta. [GTI 3.3.4] 
Sobre un conjunto de más de 600 estaciones situadas en una 
amplia diversidad de climas,  Robock et al. (2000) advirtieron 
que el contenido de humedad del suelo en superfi cie (el 
primer metro) exhibía una tendencia creciente a largo plazo 
durante los veranos en estaciones con registros más dilatados, 
ubicadas principalmente en la antigua Unión Soviética, China, 
y centro de Estados Unidos de América. Los registros más 
largos disponibles, referentes a Ucrania, evidencian aumentos 
generales de la humedad del suelo en superfi cie, aunque menos 
pronunciados en los últimos decenios (Robock et al., 2005). 
Para estimar la humedad del suelo, se optó inicialmente por 
calcular los valores del Índice Palmer de Severidad de Sequía 
(PDSI) a partir de los valores de precipitación y temperatura 
observados. La evolución del PDSI se aborda en la Sección 
3.1.2.4. [GTI, Recuadro 3.1, 3.3.4]

2.1.6 Escorrentía y caudal fl uvial

Son numerosos los estudios que han examinado las posibles 
tendencias del caudal fl uvial observado durante el siglo XX, 
en escalas que van desde el nivel de cuenca hasta el nivel 
mundial. Algunos han detectado tendencias apreciables en 
ciertos indicadores de fl ujo, y otros han evidenciado vínculos, 
estadísticamente signifi cantes, con las tendencias de la 
temperatura o de la precipitación. Otros muchos estudios, 
sin embargo, no han advertido tendencia alguna, o no han 
conseguido disociar los efectos de las variaciones de temperatura 
y precipitación de los efectos de la intervención humana en las 
cuencas. La metodología utilizada para tratar de identifi car 
tendencias puede infl uir también en los resultados. Por ejemplo, 
diferentes pruebas estadísticas pueden proporcionar diferentes 
indicaciones de magnitud; diferentes periodos de registro 

(particularmente, las fechas de comienzo y fi nalización) pueden 
sugerir diferentes tasas de variación; si no se tiene en cuenta 
la posibilidad de una correlación entre cuencas, se podría 
sobrevalorar el número de cuencas que muestran cambios 
apreciables. Otra de las limitaciones del análisis de tendencias 
es la disponibilidad de datos coherentes y de calidad controlada. 
Los registros de caudal disponibles cubren tan sólo dos terceras 
partes aproximadamente de la superfi cie terrestre mundial 
con escorrentía activa, y en muchos casos presentan lagunas 
y abarcan períodos de tiempo diferentes (Dai and Trenberth, 
2002). Por último, la intervención humana ha afectado a los 
regímenes de fl ujo en numerosas cuencas. [GTI 3.3.4, 9.1, 
9.5.1; GTII 1.3.2]

A escala mundial hay evidencia de la existencia de una pauta, a 
grandes rasgos coherente, de variación de la escorrentía anual: 
algunas regiones experimentarían un aumento de la escorrentía 
(por ejemplo, en latitudes altas y en buena parte de Estados 
Unidos de América), mientras que otras (partes del África 
occidental, la Europa meridional y las regiones más australes 
de América del Sur) acusarían una disminución (Milly et al., 
2005, y numerosos estudios a escala de cuenca hidrográfi ca). En 
muchas partes del mundo, las variaciones interanuales del fl ujo 
están también infl uidas por las pautas climáticas de gran escala 
a ellas asociadas; por ejemplo, ENOA, ONA, o PNA.11 En cierto 
estudio (Labat et al., 2004) se aventuraba un aumento de un 4% 
en la escorrentía total mundial por cada 1ºC de aumento de la 
temperatura durante el siglo XX, con variaciones regionales en 
torno a esa tendencia, pero el debate sobre esta conclusión (Labat 
et al., 2004; Legates et al., 2005) se ha centrado en los efectos 
de los dinamizantes no climáticos sobre la escorrentía y en el 
infl ujo de la escasez de datos sobre los resultados. Gedney et 
al. (2006) atribuyeron en gran medida el aumento generalizado 
de la escorrentía durante el siglo XX a la supresión de la 
evapotranspiración por el aumento de las concentraciones de 
CO

2
 (que afectan a la conductancia estomática), aunque resulte 

difícil encontrar evidencias adicionales de una tal relación, y 
en la Sección 2.1.4 se ofrece evidencia de un aumento de la 
evapotranspiración. [GTII 1.3.2]

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

Hay, sin embargo, evidencia mucho más robusta y extensa 
de que se ha alterado considerablemente la cronología de los 
fl ujos fl uviales en muchas regiones en que las precipitaciones 
invernales son de nieve. Un aumento de la temperatura signifi ca 
que una mayor proporción de las precipitaciones invernales 

11 Respectivamente, ENOA = El Niño-Oscilación Austral, ONA = Oscilación Noratlántica, PNA = Pauta Pacifi co-Norteamericana; para más  
       aclaraciones, véanse la Sección 2.1.7 y el Glosario 
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cae en forma de lluvia en lugar de nieve, y que la temporada 
de deshielo se inicia antes. En áreas de Nueva Inglaterra, el 
deshielo se adelantó entre una y dos semanas en el período 
1936-2000 (Hodgkins et al., 2003), aunque su efecto sobre los 
fl ujos de verano haya sido apenas discernible. (Hodgkins et al., 
2005). [GTII 1.3.2]

2.1.7 Pautas de la variabilidad en gran escala 

El sistema climático presenta cierto número de tendencias 
de variabilidad preferentes, que infl uyen directamente en 
los elementos del ciclo hidrológico. Los climas regionales 
pueden experimentar un desfase debido a la acción de esas 
“teleconexiones”. Las teleconexiones están frecuentemente 
asociadas a sequías y crecidas, y a otros cambios que afectan 
considerablemente a los seres humanos. Se ofrece a continuación 
una breve panorámica de las pautas de teleconexión más 
importantes. En la Sección 3.6 del 4IE del GTI se ofrece un 
análisis más completo.

Una teleconexión queda defi nida mediante un patrón espacial y 
una serie cronológica que describe variaciones de su magnitud 
y fase. Los patrones espaciales pueden defi nirse sobre una 
retícula, o mediante índices basados en observaciones obtenidas 
de estaciones. Así, por ejemplo, el Índice de Oscilación 
Austral (IOA) está basado únicamente en diferencias entre las 
anomalías de presión de Tahití (Pacífi co oriental) y Darwin 
(Pacífi co occidental) respecto del nivel medio del mar y, sin 
embargo, refl eja en gran medida la variabilidad de la circulación 
atmosférica en gran escala sobre el Pacífi co tropical. Las pautas 
de teleconexión tienden a ser más prominentes en invierno 
(especialmente en el Hemisferio Norte), cuando la circulación 
media es más intensa. La intensidad de las teleconexiones y 
su infl uencia sobre el clima en superfi cie varían también en 
períodos largos. [GTI 3.6.1]

El IOA describe el componente atmosférico de El Niño-
Oscilación Austral (ENOA), el modo de variabilidad interanual 
más importante del clima mundial. El fenómeno ENOA tiene 
repercusiones a nivel mundial sobre la circulación atmosférica, 
la precipitación y la temperatura (Trenberth and Caron, 2000). 
Está asociado a un desplazamiento en dirección este-oeste de 
la precipitación en el Pacífi co tropical y a la modulación de 
las principales zonas de convergencia tropicales. Está asociado 
también a perturbaciones ondulantes de la circulación atmosférica 
en el exterior de los trópicos, como en el caso de las pautas 
pacífi co-norteamericana (PNA) y pacífi co-sudamericana, (PSA) 
que producen importantes efectos climáticos a nivel regional. La 
intensidad y frecuencia de los episodios ENOA varían a escala 
decenal, asociadas a la Oscilación Decenal del Pacífi co (ODP, 
conocida también como Oscilación Pacífi ca Interdecenal, OPI), 
que modula el estado medio de las temperaturas en la superfi cie 
del océano y la circulación atmosférica tropical en escalas de 
tiempo de 20 años o superiores. El “salto” del clima en 1976/1977 
(Trenberth, 1990) estuvo asociado a cambios en la evolución de 
El Niño (Trenberth and Stepaniak, 2001) y a la tendencia de El 
Niño a aumentar en duración e intensidad. Hasta la fecha no ha 
sido posible detectar formalmente ningún cambio de variabilidad 
en las observaciones de ENOA. [GTI 3.6.2, 3.6.3]

En el exterior de los trópicos, la variabilidad de la circulación 
atmosférica a escalas temporales de uno o más meses tiene 
como componente predominante las variaciones de intensidad 
y ubicación de las corrientes en chorro y de las trayectorias 
de tempestad a ellas asociadas, caracterizadas por los “modos 
anulares” septentrional y austral (MAS y MAA, respectivamente: 
Quadrelli and Wallace, 2004; Trenberth et al., 2005). El MAS está 
estrechamente relacionado con la Oscilación Noratlántica (ONA), 
aunque ésta está más estrechamente vinculada a la trayectoria 
de las tempestades atlánticas y a las variaciones climáticas 
en Europa. La ONA se caracteriza por anomalías de presión 
desfasadas entre las latitudes templadas y altas sobre el sector 
atlántico. Es más claramente identifi cable en invierno, cuando 
su fase positiva (negativa) exhibe un aumento (disminución) 
de las bajas presiones sobre Islandia y de las altas presiones 
sobre las Azores (Hurrell et al., 2003). El MAS, estrechamente 
relacionado con el modo anterior, tiene una estructura similar en 
el Atlántico, pero es más longitudinalmente simétrico. La ONA 
infl uye notablemente en las temperaturas de superfi cie invernales 
en gran parte del Hemisferio Norte, así como en la actividad 
tormentosa y en la precipitación en Europa y África del Norte, 
con un desplazamiento de la precipitación hacia el polo en la fase 
positiva y un desplazamiento equivalente hacia el ecuador en la 
fase negativa. Hay evidencia de prolongados periodos positivos 
y negativos de la ONA durante los últimos siglos  (Cook et al., 
2002; Jones et al., 2003a). A fi nales de los años 60 sobrevino una 
inversión de los valores mínimos invernales de los índices, que dio 
lugar a valores de la ONA netamente positivos a mediados de los 
años 90. Desde entonces, los valores de la ONA han disminuido 
hasta alcanzar casi su valor medio de largo período. Estudios 
de atribución sugieren que la tendencia del MAS durante los 
últimos decenios está probablemente relacionada, en parte, con 
la actividad humana. No obstante, la respuesta a los forzamientos 
naturales y antropógenos simulada mediante modelos climáticos 
es menor que la tendencia observada. [GTI 3.6.4, 9.RE]

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

Las TSM en el Atlántico Norte exhiben una variación de 
aproximadamente 70 años durante el periodo instrumental (y 
mediante reconstrucciones indirectas), denominada Oscilación 
Multidecenal Atlántica (OMA: Kerr, 2000). Hubo una fase cálida 
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entre 1930 y 1960, y fases frías en los períodos 1905-1925 y 1970-
1990 (Schlesinger and Ramankutty, 1994). Desde mediados de 
los años 90, la OMA parece haber retornado a una fase cálida. La 
OMA podría estar relacionada con los cambios de intensidad de la 
circulación termohalina (Delworth and Mann, 2000; Latif, 2001; 
Sutton and Hodson, 2003; Knight et al., 2005). La OMA, que ha 
sido vinculada a anomalías multianuales de la precipitación en 
América del Norte, modula aparentemente las teleconexiones de 
ENOA (Enfi eld et al., 2001; McCabe et al., 2004; Shabbar and 
Skinner, 2004), y desempeña un cierto papel en la formación de 
huracanes sobre el Atlántico (Goldenberg et al., 2001). Se cree 
que la OMA origina variaciones multidecenales de las sequías 
del Sahel, de la precipitación en el Caribe, del clima estival de 
América del Norte y Europa, de la concentración de hielo marino 
en Groelandia, y de la presión a nivel del mar sobre el sur de 
Estados Unidos de América, Atlántico norte y sur de Europa 
(véase, por ejemplo, Venegas and Mysak, 2000; Goldenberg et 
al., 2001; Sutton and Hodson, 2005; Trenberth and Shea, 2006). 
[GTI 3.6.6]

Los impactos de la deforestación sobre el clima ilustran esta 
complejidad. Algunos estudios indican que la deforestación 
puede dar lugar a una reducción de las temperaturas diurnas y a 
un aumento de la nubosidad en la capa límite como consecuencia 
de un mayor albedo, de la transpiración y de la pérdida de calor 
latente. Con todo, esos efectos dependen de las propiedades tanto 
de la vegetación sustitutiva como de la superfi cie del suelo o de 
la nieve subyacente, aunque en algunos casos se han sugerido 
los efectos opuestos. Los efectos de la deforestación sobre la 
precipitación son igualmente complejos, con consecuencias tanto 
negativas como positivas, en función de las características de la 
superfi cie del suelo y de la vegetación. [GTI 7.2, 7.5]

Varios estudios sugieren que en regiones semiáridas, como el 
Sahel, la presencia de vegetación puede crear unas condiciones 
más propicias para su propio crecimiento, ya que recicla agua 
del suelo hacia la atmósfera, desde donde puede precipitarse 
nuevamente. Ello implicaría múltiples tipos de equilibrio en esas 
regiones, con o sin precipitación o vegetación, y sugiere también 
la posibilidad de transiciones de régimen abruptas, como la que 
podría haber acaecido durante el tránsito del Holoceno medio a 
la era moderna. [GTI, Capítulo 6, 7.2]

La humedad del suelo es una fuente de inercia térmica, debido 
a su capacidad calorífi ca y al calor latente necesario para su 
evaporación. Por esa razón, se ha sugerido que la humedad 
del suelo controla en gran medida, por ejemplo, la temperatura 
y la precipitación estivales. Los retroefectos entre la humedad 
del suelo, la precipitación y la temperatura son particularmente 
importantes en las regiones de transición entre áreas secas y 
húmedas, pero la intensidad del acoplamiento entre la humedad 
del suelo y la precipitación varía en un orden de magnitud de 
uno a otro modelo climático, y no se dispone actualmente 
de limitaciones observacionales que permitan reducir esa 
incertidumbre. [GTI 7.2, 8.2]

Otro factor de control de la precipitación es el cierre de los 
estomas en respuesta al aumento de las concentraciones de CO

2
 

en la atmósfera. Además de tender a incrementar la escorrentía 
mediante disminuciones en gran escala de la evapotranspiración 
total (Sección 2.3.4), este efecto puede ocasionar importantes 
reducciones de la precipitación en algunas regiones. [GTI 7.2]

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

2.2.2 Retroefectos vinculados a cambios de la  
 circulación oceánica

El afl ujo de agua dulce a los océanos modifi ca la salinidad de 
éstos y, en consecuencia, la densidad del agua del mar. Así, los 

2.2  Infl uencias y retroefectos de los   
       cambios hidrológicos sobre el clima 

Se han observado en numerosas regiones robustas correlaciones 
entre la temperatura y la precipitación. Ello evidencia que los 
procesos que controlan el ciclo hidrológico y la temperatura están 
estrechamente acoplados. A escala mundial, las variaciones del 
vapor de agua, de las nubes y del hielo modifi can el equilibro 
radiativo de la Tierra y desempeñan, por consiguiente, un papel 
fundamental en la determinación de la respuesta climática al 
aumento de gases de efecto invernadero. El impacto mundial de 
esos procesos sobre la respuesta de la temperatura se examina en 
la sección 8.6 del 4IE del GTI. En la presente sección abordaremos 
algunos procesos en virtud de los cuales la variación de las 
variables hidrológicas puede producir retroefectos sobre el clima 
regional, o sobre el balance atmosférico de los principales gases 
de efecto invernadero. El objeto de esta sección no es analizar en 
detalle tales procesos, sino ilustrar la estrecha relación existente 
entre los procesos hidrológicos y el resto del sistema climático. 
[GTI 3.3.5, Capítulo 7, 8.6]

2.2.1 Efectos sobre la superfi cie terrestre

El balance hídrico de la superfi cie refl eja la disponibilidad tanto de 
agua como de energía. En regiones en que la disponibilidad de agua 
es alta, la evapotranspiración está controlada por las propiedades 
tanto de la capa límite atmosférica como de la cubierta vegetal 
de la superfi cie. La variación del balance hídrico de la superfi cie 
puede retroactuar sobre el sistema climático reciclando agua 
hacia la capa límite (en lugar de permitir que fl uya o que penetre 
profundamente en el suelo). Frecuentemente, el signo y magnitud 
de esos efectos son muy variables, en función de los detalles del 
entorno local. Por ello, aunque en algunos casos tales retroefectos 
pueden ser relativamente pequeños a escala mundial, podrían 
ser también extremadamente importantes a escalas espaciales o 
temporales menores, dando lugar a cambios locales/regionales de 
la variabilidad o de los valores extremos. [GTI 7.2]
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cambios del ciclo hidrológico pueden modifi car la circulación 
oceánica originada por la densidad (“circulación termohalina”) 
e infl uir, por consiguiente, a su vez sobre el clima. Un ejemplo 
reseñable de ello es la circulación de renuevo meridional (CRM) 
en el norte del Océano Atlántico. Esta circulación produce un 
impacto importante sobre la temperatura en superfi cie, sobre la 
precipitación y sobre el nivel del mar en regiones circundantes 
del Atlántico Norte y más alejadas. Según las proyecciones, la 
CRM atlántica se debilitaría durante el siglo XXI, con efectos 
importantes sobre la modulación de la respuesta total al cambio 
climático. En general, se espera que un debilitamiento de la 
CRM modere el ritmo del calentamiento en latitudes medias 
septentrionales, pero algunos estudios sugieren que ello 
produciría también un calentamiento más rápido en el Ártico. 
Estas respuestas retroactúan también sobre la precipitación 
en gran escala, en virtud de las variaciones de la evaporación 
en latitudes bajas y medias del Atlántico. Aunque en muchos 
modelos el principal originante del debilitamiento de la CRM es 
el calentamiento de la superfi cie (y no el enfriamiento), en las 
regiones con fuentes de agua profundas los cambios hidrológicos 
sí desempeñan un papel importante, y la incertidumbre sobre el 
aporte de agua dulce contribuye en gran medida a la disparidad 
de las respuestas a la CRM proyectadas por los distintos modelos. 
Los cambios observados en la salinidad de los océanos durante 
los últimos decenios sugieren cambios en el aporte de agua dulce. 
Casi todos los modelos de circulación general atmósfera-océano 
(MCGAO) arrojan un debilitamiento de la CRM durante el siglo 
XXI, pero ninguno de ellos presenta una transición abrupta a 
un estado diferente. Aunque este tipo de sucesos se considera 
muy improbable durante el siglo XXI, no es posible evaluar la 
verosimilitud de tales fenómenos a largo plazo. [GTI 10.3.4]

Las variaciones de la precipitación, de la evaporación y de la 
escorrentía, así como su impacto sobre la CRM, están explícitamente 
modelizadas en las proyecciones actuales del clima. No obstante, 
pocos modelos climáticos contienen una representación detallada 
de las variaciones del balance de masa de los mantos de hielo de 
Groenlandia y de la región antártica, que representan una posible 
fuente adicional de agua dulce para el océano. Los escasos estudios 
disponibles hasta la fecha que incluyen una modelización detallada 
del aporte de agua dulce de Groelandia no parecen indicar que esta 
fuente añadida modifi que las conclusiones generales anteriormente 
expuestas. [GTI 5.2, 8.7,10.3, Recuadro 10.1]

2.2.3        Emisiones y sumideros afectados   
  por procesos hidrológicos o por   
  retroefectos biogeoquímicos

Las alteraciones del ciclo hidrológico pueden actuar a su vez 
sobre el clima si alteran el balance atmosférico de dióxido de 
carbono, metano y otros productos químicos radiativamente 
activos, frecuentemente regulados por la biosfera. Los procesos 
intervinientes son complejos; por ejemplo, la respuesta de 
la respiración heterotrófi ca del suelo, que es una fuente de 
CO

2
, al aumento de temperatura depende en gran medida de 

la cantidad de humedad del suelo. Una nueva generación de 
modelos climáticos, en los que la vegetación y el ciclo del 

carbono responden al cambio del clima, ha permitido explorar 
por primera vez algunos de esos procesos. Todos los modelos 
sugieren que hay un retroefecto positivo del cambio climático 
sobre el ciclo del carbono mundial, cuya consecuencia sería 
la permanencia en la atmósfera de una mayor proporción de 
emisiones antropógenas de CO

2
 en un clima más cálido. Sin 

embargo, la magnitud del retroefecto total varía sustancialmente 
según el modelo; las alteraciones de la productividad primaria 
terrena neta son particularmente inciertas, como consecuencia 
de la disparidad subyacente entre las proyecciones de la 
evolución de la precipitación a nivel regional. [GTI 7.3]

Cierto número de fuentes y sumideros de metano son 
sensibles al cambio hidrológico;  por ejemplo, los humedales, 
el permafrost, la agricultura del arroz (fuentes) y la oxidación 
del suelo (sumidero). Se ha evidenciado también que otras 
especies químicas activas, como el ozono, son sensibles al 
clima, por lo general mediante mecanismos biogeoquímicos 
complejos. Los balances de aerosoles atmosféricos son 
directamente sensibles a la precipitación (por ejemplo, al 
humedecer ésta las fuentes de polvo terrestres, o debido a la 
importancia de la deposición húmeda como sumidero), y los 
aerosoles actúan a su vez sobre la precipitación operando como 
núcleos de condensación e infl uyendo así en la efi ciencia de 
precipitación de las nubes. La magnitud de esos retroefectos 
sigue siendo incierta, por lo que suelen ser incorporados sólo 
en términos simples, en el mejor de los casos, a la generación 
actual de modelos climáticos. [GTI 7.4]

2.3  Cambios climáticos proyectados en  
       relación con el agua

Un importante avance respecto del TIE en cuanto a las 
proyecciones de cambio climático es el gran número de 
simulaciones disponibles, obtenidas de una mayor diversidad 
de modelos climáticos que operan en base a diversos escenarios 
de emisiones. La estimación más idónea de las proyecciones 
obtenidas de los modelos indica que de aquí a 2030 el 
calentamiento medio decenal en cada continente habitado no 
depende del escenario IE-EE escogido, y que es muy probable 
que duplique como mínimo (en torno a 0,2°C por decenio) 
la variabilidad natural correspondiente, estimada mediante 
modelos, durante el siglo XX. Según los escenarios del IE-
EE, si en ausencia de mitigación prosiguieran las emisiones 
de gases invernadero a un ritmo igual o superior al actual, se 
produciría un calentamiento adicional, y el sistema climático 
mundial experimentaría durante el siglo XXI numerosos 
cambios, muy probablemente mayores que los observados 
en el siglo XX. El cambio promedio mundial de temperatura 
proyectado para 2090-2099 (respecto de 1980-1999), en base 
a los escenarios de referencia ilustrativos del IE-EE, se sitúa 
entre 1,8°C (estimación más idónea, probablemente entre 
1,1°C y 2,9°C) para el escenario B1 y 4,0°C (estimación más 
idónea, probablemente entre 2,4°C y 6,4°C) para el escenario 
A1FI. Las proyecciones indican que el calentamiento será 
mayor sobre tierra fi rme y en las latitudes septentrionales más 
altas, y menor sobre el Océano Austral y partes del norte del 
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Océano Atlántico. Es muy probable que la frecuencia de los 
extremos cálidos y de las olas de calor siga aumentando.  [GTI 
RRP, Capítulo 10]

Incertidumbre de las proyecciones hidrológicas
Los valores de incertidumbre de los cambios proyectados 
para el sistema hidrológico refl ejan la variabilidad interna del 
sistema climático, la incertidumbre de las futuras emisiones de 
gases invernadero y aerosoles, la traslación de estas emisiones 
al cambio climático mediante modelos climáticos, y la 
incertidumbre de los modelos hidrológicos. Según el escenario 
A1B, hasta fi nales del siglo XXI las diferencias entre las 
proyecciones de precipitación de los modelos climáticos son una 
fuente de incertidumbre mayor que la variabilidad interna. Ello 
implica también que, en muchos casos, la variación modelizada 
de la precipitación media anual es superior a la variabilidad 
interna (modelizada) hasta esa fecha. La coherencia de las 
proyecciones entre unos y otros modelos disminuye a medida 
que se reduce la escala espacial. [GTI 10.5.4.3] En latitudes 
altas y en ciertas partes de los trópicos, todos o casi todos los 
modelos prevén un incremento de la precipitación, mientras que 
en ciertas regiones subtropicales y en latitudes medias inferiores 
la precipitación disminuye en todos o casi todos los modelos. 
Entre esas áreas de robusto crecimiento o disminución, ni 
siquiera el signo de la variación de la precipitación concuerda 
para todos los modelos de la generación actual. [GTI 10.3.2.3, 
10.5.4.3] Respecto a otros aspectos del ciclo hidrológico, como 
los cambios de evaporación, humedad del suelo o escorrentía, 
la dispersión relativa de las proyecciones es similar o superior a 
los cambios de precipitación. [GTI 10.3.2.3]

Otras fuentes de incertidumbre de las proyecciones hidrológicas 
refl ejan la estructura de los modelos del clima actuales. 
En la sección 2.2 se ofrecen algunos ejemplos de procesos 
representados en términos simples (en el mejor de los casos) en 
los modelos climáticos. Los modelos actuales excluyen, por lo 
general, algunos retroefectos del cambio de vegetación sobre el 
cambio climático. No todas, pero la mayoría de las simulaciones 
utilizadas para obtener proyecciones climáticas excluyen 
también los cambios antropógenos de la cubierta terrestre. En la 
mayoría de los modelos climáticos, el forzamiento vinculado a 
los aerosoles antropógenos es tratado en términos relativamente 
simples. Aunque algunos modelos contemplan una extensa 
serie de especies de aerosol antropógenas, algunas especies 
potencialmente importantes, como el carbono negro, no han 
sido incorporadas a la mayoría de las simulaciones utilizadas 
en el 4IE (véase el texto de la sección 2.1, sobre la atribución 
de los cambios observados). Más de la mitad de los modelos 
del 4IE excluyen también los efectos indirectos de los aerosoles 
sobre las nubes. La resolución de los modelos del clima actuales 
difi culta también una adecuada representación de los ciclones 
tropicales y de las lluvias intensas.  [GTI 8.2.1, 8.2.2, 8.5.2, 
8.5.3, 10.2.1]

Otra fuente de incertidumbre es la incorporación de los 
resultados de los modelos climáticos a los estudios de agua 
dulce, y ello por dos razones: las diferentes escalas espaciales 
de los modelos de cambio climático mundial y de los modelos 
hidrológicos, y los errores sistemáticos asociados a la 

precipitación media histórica obtenida de modelos climáticos 
mundiales respecto del clima actual. Para resolver las 
diferencias de escala se han utilizado distintos métodos, desde 
la interpolación simple de resultados de modelos climáticos 
hasta métodos dinámicos de reducción a escala dinámicos o 
estadísticos, pero todos ellos introducen incertidumbres en sus 
proyecciones. En muchos casos, el error sistemático asociado a 
la precipitación media simulada se reduce agregando anomalías 
modelizadas a la precipitación observada, a fi n de obtener el 
conjunto de datos de base de los modelos hidrológicos. Por 
ello, en la mayoría de los estudios de impacto hidrológico no 
se toman en cuenta los cambios de la variabilidad interanual 
o diaria de los parámetros climáticos. El resultado es una 
subestimación de las crecidas, sequías y necesidades de agua 
de riego futuras. [GTII 3.3.1]

La incertidumbre respecto a los impactos del cambio climático 
sobre los recursos hídricos, las sequías y las crecidas se debe a 
varias razones, en particular a las diferencias entre los escenarios 
de desarrollo económico, de emisiones de gases invernadero y de 
modelos climáticos e hidrológicos. Sin embargo, no existe todavía 
ningún estudio que evalúe en qué manera reaccionan diferentes 
modelos hidrológicos ante una misma señal de cambio climático. 
[GTII 3.3.1] Desde el TIE, la incertidumbre de las proyecciones 
de los modelos climáticos en la evaluación de los recursos de 
agua dulce es incorporada mediante la utilización de agregados 
(también llamados ‘conjuntos’) de modelos. Las evaluaciones 
probabilísticas formales siguen siendo escasas. [GTII 3.3.1, 3.4]

A pesar de estas incertidumbres, se dispone de algunos resultados 
robustos. En las secciones que siguen se analiza la incertidumbre 
de los cambios proyectados, en base a las evaluaciones del 4IE. 

2.3.1 Precipitación (incluidos los valores   
 extremos) y vapor de agua

2.3.1.1 Precipitación media
Las proyecciones del clima obtenidas mediante agregados de 
modelos indican aumentos de la cantidad media mundial de 
vapor de agua, de la evaporación y de la precipitación durante 
el siglo XXI. Los modelos parecen indicar que la precipitación 
aumenta por lo general en las áreas de valores máximos de la 
precipitación tropical regional (por ejemplo, en los regímenes 
monzónicos, particularmente en el Pacífi co tropical) y en 
latitudes altas, con disminuciones generales en los subtrópicos. 
[GTI RRP, 10.RE, 10.3.1, 10.3.2]

El incremento de la precipitación en latitudes altas concuerda 
muy bien entre unos y otros modelos, tanto en la estación 
invernal como en la estival (véase la Figura 2.7). Los aumentos 
de precipitación sobre los océanos tropicales y en algunos 
regímenes monzónicos (por ejemplo, en el monzón estival del 
sur de Asia, de junio a agosto, o en el monzón estival australiano, 
de diciembre a febrero) son notables y, aunque localmente no 
son tan coherentes, se aprecia una coincidencia considerable a 
gran escala en los trópicos. Hay disminuciones generalizadas de 
la precipitación estival en latitudes medias, excepto en el Asia 
oriental, donde aumentan. La media del agregado multimodelos 
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evidencia disminuciones de la precipitación en numerosas áreas 
subtropicales y, en muchos casos, el signo del cambio concuerda 
notablemente entre unos y otros modelos, particularmente en 
ciertas regiones, como la parte tropical de América Central y 
el Caribe, o el Mediterráneo. [GTI 10.3.2] En la Sección 5 se 
analizan con mayor detalle los cambios regionales.

En la Figura 2.8 se muestra la distribución mundial de la 
precipitación media anual entre 2080 y 2099 para el escenario 
A1B del IE-EE, junto con otras magnitudes hidrológicas 
obtenidas mediante un agregado de 15 modelos. En la 
mayoría de las latitudes altas, así como en el África oriental, 
norte del Asia central, y Pacífi co ecuatorial, sobrevendrían 
aumentos de la precipitación anual superiores al 20%. En 
las regiones del Mediterráneo y el Caribe, y en las costas 
occidentales subtropicales de cada continente, sobrevendrían 
disminuciones sustanciales, de hasta un 20%. En conjunto, la 
precipitación terrestre aumentría en torno a un 5%, mientras 
que la recibida por los océanos aumentría un 4%. El cambio 
neto terrestre representa un 24% del incremento medio mundial 
de precipitación [GTI 10.3.2]

En las proyecciones de los modelos climáticos para el siglo 
XXI, los cambios de la evaporación media mundial compensan 
con gran aproximación los cambios de la precipitación mundial, 
pero esta relación no es evidente a escala local, debido a la 
variación del transporte atmosférico de vapor de agua. La 
evaporación promedia anual aumenta en buena parte del océano, 
y las variaciones espaciales tienden a estar vinculadas a las 
variaciones del calentamiento en superfi cie. La convergencia de 
la humedad atmosférica aumenta sobre los océanos ecuatoriales 
y en latitudes altas. En tierra fi rme, la evaporación y la 
escorrentía tienden a compensar los cambios de la precipitación 
de lluvia. A escala mundial, el contenido de vapor de agua de 
la atmósfera aumentaría en respuesta a unas temperaturas más 
altas, manteniéndose la humedad relativa aproximadamente 
constante. Estos aumentos del vapor de agua producen un 

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

2.3.1.2 Valores extremos de precipitación 
Es muy probable que los episodios de precipitación 
intensa aumenten en frecuencia. Su intensidad aumentaría, 
particularmente en áreas tropicales y de latitudes altas que 
experimentan aumentos de la precipitación media. Se aprecia 
una tendencia hacia un clima más seco en áreas continentales 
medias durante los veranos, que apunta a un riesgo de sequía 
elevado en esas regiones. En la mayoría de las áreas tropicales 
y de latitudes medias y altas, la precipitación extrema aumentría 
más que la precipitación media. [GTI 10.3.5, 10.3.6]

Un resultado tradicional de los modelos acoplados mundiales 
señalados en el TIE era la mayor probabilidad, en sus 
proyecciones, de unos veranos más secos en latitudes medias, 
con el correspondiente aumento del riesgo de sequía (Figura 2.8). 
Quince recientes sesiones de modelos MCGAO indicativas de un 
clima más cálido prevén unos veranos más secos en la mayoría 
de las áreas subtrópicales del norte y en latitudes medias, pero 
hay grandes variaciones entre unos y otros modelos en cuanto a 
la magnitud de la sequedad estival. Las sequías asociadas a esos 
veranos podrían ocasionar la extinción de vegetación regional y 
contribuirían a incrementar el porcentaje de superfi cie terrestre 
afectado por sequías, con independencia de las fechas; así, por 
ejemplo, aumentaría la sequía extrema, que pasaría del actual 1% 
de la superfi cie terrestre (por defi nición) a un 30% en 2100 con 
el escenario A2. Un suelo más seco puede contribuir también a a 
mayor severidad de las olas de calor. [GTI 10.3.6]

Figura 2.7: Media de 15 modelos de los cambios de precipitación (unidad: mm/día) para los meses DEF (izquierda) y JJA 
(derecha). Estos cambios están basados en el escenario A1B del IE-EE, y corresponden al periodo 2080-2099 comparado 
con 1980-1999. Los puntos indican áreas en que la magnitud del valor medio del agregado multimodelos excede de la 
desviación típica entre modelos. [GTI, Figura 10.9]

 Precipitación     A1B: 2080-2099                     DEF

(mm/día) (mm/día)

Precipitación    A1B: 2080-2099     JJA
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Asociado también al riesgo de sequía, sobrevendría un aumento 
del riesgo de precipitaciones e inundaciones intensas. Aunque 
un tanto contrario a la intuición, ello se debe a que, según las 
proyecciones, la precipitación se concentraría en episodios 
más intensos, intercalados por periodos de menor precipitación 
más duraderos (véase la Sección 2.1.1 para una explicación 
más detallada). Así pues, habría esporádicamente lluvias 
intensas y abundantes con un gran volumen de escorrentía, 
con periodos secos relativamente más largos y un aumento 
de la evapotranspiración, particularmente en las regiones 
subtropicales. Sin embargo, dependiendo del umbral utilizado 
para defi nir esos episodios, un aumento de la frecuencia de 
días secos no signifi ca forzosamente una disminución de la 
frecuencia de episodios extremos de lluvia copiosa. Otro 
aspecto de esas alteraciones ha sido vinculado a la variación de 
la precipitación media: así, la severidad de las lluvias extremas 

aumentaría en numerosas áreas en que aumenta la precipitación 
media, y se incrementaría la severidad de los extremos secos en 
los que disminuye la precipitación media. [GTI 10.3.6]

Las proyecciones multimodelo del clima para el siglo XXI 
contemplan, en numerosas regiones, un aumento tanto de la 
intensidad de precipitación como del número de días secos 
consecutivos (Figura 2.9). La intensidad de precipitación 
aumenta casi por doquier, pero particularmente en latitudes 
medias y altas en que aumenta también la precipitación media. 
Sin embargo, en la Figura 2.9 (parte inferior) se aprecian 
regiones en que aumentan las series de días secos consecutivos 
entre episodios de precipitación en los subtrópicos y en latitudes 
medias inferiores, disminuyendo en cambio en latitudes medias 
superiores y en latitudes altas en que aumenta la precipitación 
media. [GTI 10.3.6.1]

Figura 2.8: Valor medio de un agregado de 15 modelos respecto de los cambios de (a) precipitación (%), (b) contenido de 
humedad del suelo (%), (c) escorrentía (%) y (d) evaporación. Para denotar la coherencia en cuanto al signo del cambio, se 
han indicado en trama sombreada aquel las regiones en que como mínimo un 80% de modelos concuerdan en el signo del 
cambio medio. Los cambios son valores medios anuales basados en el escenario AIB del IE-EE para el periodo 2080-2099, 
en comparación con 1980-1999. Los cambios de humedad del suelo y de escorrentía se indican mediante puntos terrestres 
con datos válidos obtenidos de 10 modelos como mínimo. [Basado en GTI, Figura 10.12]

a) Precipitación

c) Escorrentía d) Evaporación

b) Humedad del suelo
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Dado que el promedio multimodelos prevé, al mismo tiempo, 
áreas en que aumentan y áreas en que disminuyen las series de 
días secos consecutivos entre episodios de precipitación (Figura 
2.9), las tendencias medias mundiales son menos acusadas 
y menos coherentes de uno a otro modelo. Un agregado de 
procesos físicos perturbado mediante un modelo arroja sólo 
áreas limitadas en que la frecuencia de días húmedos en julio 
aumenta de manera concordante. El agregado contiene una 
mayor diversidad de alteraciones de la precipitación extrema 
que la media del agregado de control (en comparación con 
la respuesta de los extremos de temperatura, que es más 
coherente). Ello indica una respuesta menos coherente respecto 
a las precipitaciones extremas, en conjunto, que respecto a los 
extremos de temperatura.  [GTI 10.3.6, FAQ10.1]

Según diversos modelos, es probable que los futuros ciclones 
tropicales ganen en intensidad, con velocidades de viento 
máximas más altas y precipitaciones más intensas, debido al 
continuo aumento de la temperatura en la superfi cie del mar 
tropical. El grado de confi anza es menor para las proyecciones 
que arrojan una disminución mundial del número de ciclones 
tropicales. [WGI RRP]

2.3.2 Nieve y hielo terrestre

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

2.3.2.1 Cambios de la cubierta de nieve, del terreno   
 congelado y de los hielos lacustres y fl uviales
La cubierta de nieve es una respuesta integrada tanto a la temperatura 
como a la precipitación, y exhibe una fuerte correlación negativa con 
la temperatura del aire en la mayor parte de las áreas con cubierta 
de nieve estacional. Debido a esta relación con la temperatura, las 
simulaciones proyectan reducciones generalizadas de la cubierta 
de nieve durante el siglo XXI, pese a ciertos aumentos proyectados 
en latitudes superiores. Así, los modelos climáticos utilizados en 
el proyecto de Evaluación de Impacto Climático Ártico (EICA) 
prevén, con arreglo al escenario B2, una reducción de entre un 9 y un 
17% en la media anual de la cubierta de nieve del Hemisferio Norte 
de aquí al fi nal del siglo. En conjunto, la estación de acumulación 
de nieve comenzaría más tarde, la estación de deshielo comenzaría 
más pronto, y la cubierta de nieve parcial disminuiría durante la 
temporada de nieve. [GTI 10.3.3.2, Capítulo 11]

Los resultados de modelos forzados en base a diversos escenarios 
climáticos del IPCC indican que, a mediados del siglo XXI, el área 
de permafrost del Hemisferio Norte disminuiría probablemente entre 
un 20 y un 35%. Los cambios en el espesor del deshielo estacional 
no serían uniformes en el espacio ni en el tiempo. En los próximos 
tres decenios es probable que el espesor de las capas activas se sitúe 
entre el 10 y el 15% de su valor actual en la mayor parte de las áreas 
de permafrost; de aquí a mediados del siglo, el espesor de deshielo 

estacional podría aumentar, en promedio, entre un 15 y un 25%,  y 
hasta en un 50% o más en puntos más septentrionales; de aquí a 
2080, es probable que aumente entre un 30 y un 50%, o más, en 
todas las áreas de permafrost. [GTII 15.3.4]

Las predicciones indican que el calentamiento ocasionará una 
reducción de los hielos fl uviales y lacustres. Se espera, sin embargo, 
que este efecto quede compensado en algunos de los grandes ríos 
que fl uyen hacia el norte, debido a un menor contraste regional entre 
las temperaturas del sur y del norte, y a los gradientes hidrológicos 
y físicos correspondientes. [GTII 15.4.1.2]

2.3.2.2 Glaciares y casquetes de hielo
Al calentarse el clima durante el siglo XXI, los glaciares y casquetes 
de hielo perderán masa, debido al predominio del deshielo estival 
sobre el aumento de la precipitación invernal. Según los resultados 
de simulaciones de once glaciares, situados en diversas regiones, 
el volumen de esos glaciares disminuiría en un 60% de aquí a 2050 
(Schneeberger et al., 2003). Un estudio comparativo, que abarca 
siete simulaciones mediante MCG basadas en una duplicación 
del CO

2
 atmosférico, concluyó que numerosos glaciares podrían 

desaparecer totalmente, debido a un aumento de la altitud de la 
línea de equilibrio (Bradley et al., 2004). La desaparición de esas 
masas de hielo es mucho más rápida que una potencial reglaciación 
dentro de varios siglos, y podría ser irreversible en algunas áreas. 
[GTI 10.7.4.2, Recuadro 10.1] Las proyecciones mundiales para 
el siglo XXI contemplan una disminución de los glaciares y 
casquetes de hielo cifrada en 0,07-0,17 m de aumento del nivel 
del mar equivalente (NME) respecto de la masa de los glaciares y 
casquetes de hielo actualmente estimada, cifrada en 0,15-0,37 de 
NNE [GTI, Capítulo 4, Tabla 4.1, 10, Tabla 10.7]

2.3.3        Nivel del mar

Nuestros conocimientos actuales acerca de algunos efectos 
importantes que originan el aumento del nivel del mar son 
demasiado limitados, por lo que en el 4IE no se evalúa la 
verosimilitud ni se ofrece una estimación más idónea o una cota 
superior respecto al aumento del nivel del mar. Las proyecciones 
no incluyen ni las incertidumbres de los retroefectos del ciclo 
clima-carbono ni el efecto conjunto de los cambios en el fl ujo del 
manto de hielo; por ello, los valores superiores de esos intervalos 
de valores no deben considerarse como cotas superiores del 
aumento del nivel del mar. Las proyecciones de los modelos 
respecto al aumento medio mundial del nivel del mar entre fi nales 
del siglo XX (1980-1999) y el fi nal del presente siglo (2090-
2099) son del orden de 0,18 a 0,59 m, en base a la dispersión de 
los resultados de los MGCAO y a diferentes escenarios IE-EE, 
aunque excluyendo las incertidumbres anteriormente indicadas. 
En todos los escenarios de referencia IE-EE, excepto en el B1, 
es muy probable que la tasa promedia de aumento del nivel 
del mar durante el siglo XXI supere la tasa media registrada 
en 1961-2003 (1,8 ± 0,5 mm/año). La dilatación térmica es el 
componente más importante, con una contribución del 70-75% 
de la estimación central de estas proyecciones respecto de todos 
los escenarios. Los glaciares, los casquetes de hielo y el manto 
de hielo de Groenlandia contribuirían también positivamente al 
aumento del nivel del mar. Los MCG indican que, en conjunto, 



30

Cambios climáticos observados y proyectados en relación con el agua Sección 2

el manto de hielo antártico recibirá, una mayor precipitación de 
nieve sin experimentar un deshielo sustancial en su superfi cie, 
adquiriendo así masa y contribuyendo negativamente al nivel 
del mar. El aumento del nivel del mar durante el siglo XXI 
exhibiría una variabilidad geográfi ca notable. [IdS 3.2.1; GTI 
RRP, 10.6.5, RT 5.2] La pérdida parcial de los mantos de hielo 
de Groelandia y/o de la región antártica podría ocasionar un 
aumento del nivel del mar de varios metros, cambios de primera 
magnitud en la línea costera e inundaciones en áreas bajas, 
siendo su efecto máximo en los deltas fl uviales y en las islas de 
orografía baja. Los modelos actuales parecen indicar que esos 

cambios serían posibles en Groelandia a una escala temporal 
de milenios pero, dado que no se conocen todavía a fondo los 
procesos dinámicos del fl ujo del hielo en ambos mantos de 
hielo, no cabe excluir un aumento más rápido del nivel del mar 
a una escala temporal de siglos. [GTI RRP; GTII 19.3]

2.3.4        Evapotranspiration

La demanda evaporativa o “evaporación potencial” aumentaría 
casi por doquier. Ello se debe a que la capacidad de retención 
de agua de la atmósfera aumenta con la temperatura, pero la 
humedad relativa no resultaría muy alterada. Aumentaría así el 
défi cit de vapor de agua en la atmósfera, al igual que la tasa 
de evaporación (Trenberth et al., 2003). [GTI, Figuras 10.9, 
10.12; GTII 3.2, 3.3.1] La evaporación efectiva aguas adentro 
aumentaría, por ejemplo, en buena parte de los océanos [GTI, 
Figura 10.12] y de los lagos, y las variaciones espaciales tenderían 
a ir aparejadas a las variaciones espaciales del calentamiento 
de la superfi cie. [GTI 10.3.2.3, Figura 10.8] Los cambios de la 
evapotranspiración terrestre están controlados por los cambios 
de la precipitación y del forzamiento radiativo, y éstos, a su vez, 
afectarían al balance hídrico de la escorrentía, a la humedad del 
suelo, al agua embalsada, al agua subterránea y a la salinización 
de los acuíferos poco profundos. [GTII 3.4.2]

El enriquecimiento de la atmósfera en dióxido de carbono tiene 
dos implicaciones potencialmente confl ictivas entre sí respecto a 
la evapotranspiración de la vegetación. Por una parte, una mayor 
concentración de CO

2
 puede reducir la transpiración, ya que los 

estomas foliares, a través de los cuales tiene lugar la transpiración 
de las plantas, no necesitan abrirse tanto para absorber la misma 
cantidad de CO

2
 que necesitan para la fotosíntesis (véase Gedney 

et al., 2006; es difícil, sin embargo, encontrar otras evidencias de 
esa relación). Inversamente, un aumento de las concentraciones 
de CO

2
 puede estimular el crecimiento de las plantas, dando lugar 

a una mayor superfi cie foliar y, por consiguiente, a un aumento 
de la transpiración. Las magnitudes relativas de estos dos efectos 
varían en función del tipo de planta y de la respuesta a otras 
infl uencias, como la disponibilidad de nutrientes o los efectos de 
los cambios de la temperatura y de la disponibilidad de agua. 
Para tener en cuenta el efecto del aumento de CO

2
 sobre la 

evapotranspiración es necesario incorporar un modelo dinámico 
de la vegetación. En la actualidad, sólo un pequeño número de 
modelos lo incluyen (Rosenberg et al., 2003; Gerten et al., 2004; 
Gordon and Famiglietti, 2004; Betts et al., 2007), y generalmente 
a escala mundial y no de cuenca. Aunque los estudios con 
modelos de vegetación en equilibrio sugieren que un aumento 
de la superfi cie foliar podría compensar el estrechamiento de 
los estomas (Betts et al., 1997; Kergoat et al., 2002), estudios 
basados en modelos dinámicos de la vegetación mundial indican 
que los efectos del estrechamiento estomático son superiores 
a los del aumento de superfi cie foliar. Teniendo en cuenta los 
cambios inducidos por el CO

2
 en la vegetación, se ha simulado 

la escorrentía media mundial en un clima con doble nivel de 
CO

2
, que aumentaría en un 5% aproximadamente, debido a 

una menor evapotranspiración vinculada exclusivamente al 
enriquecimiento de CO

2
 (Leipprand and Gerten, 2006; Betts et 

al., 2007). [GTII 3.4.1]

Figura 2.9: Cambios de los valores extremos, basados en 
simulaciones multimodelo mediante nueve modelos mundiales 
del clima, relativos al periodo 2080-2099, en comparación con 
el período 1980-1999 y en base al escenario A1B. Cambios de 
las pautas espaciales de la intensidad de precipitación (defi nida 
como la cantidad de precipitación total anual dividida por 
el número de días de lluvia) (fi gura superior); y cambios de 
las pautas espaciales de los días sin lluvia (defi nidos como 
el número máximo anual de días consecutivos sin lluvia) 
(fi gura inferior). Las tramas sombreadas indican áreas en 
que cinco de los nueve modelos, como mínimo, concuerdan 
en que el cambio es estadísticamente apreciable. Los índices 
de los valores extremos han sido calculados únicamente sobre 
tierra fi rme. Los cambios están expresados en unidades de 
desviación típica. [GTI Figura 10.18]

Intensidad de precipitación

Días secos

(std. dev.)

(std. dev.)
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2.3.5 Humedad del suelo

Los cambios respecto a la humedad del suelo dependen de la 
variación del volumen y de las fechas no sólo de la precipitación, 
sino también de la evaporación (que puede resultar afectada por 
cambios en la vegetación). La distribución geográfi ca de los 
cambios de humedad del suelo es, pues, ligeramente diferente 
de la distribución de los cambios de precipitación; una mayor 
evaporación puede compensar sobradamente el incremento de 
precipitación. Los modelos simulan de distintas maneras la 
humedad de los primeros metros de profundidad de la superfi cie 
de la tierra, y es todavía difícil evaluar el contenido de humedad 
del suelo. Las proyecciones del contenido medio anual de 
humedad del suelo (Figura 2.8b) suelen indicar disminuciones 
en las áreas subtropicales y en la región mediterránea, frente 
a aumentos en el África oriental, en el Asia central y en otras 
regiones con mayores niveles de precipitación. Hay también 
disminuciones en latitudes altas, en que se reduce la cubierta 
de nieve (Sección 2.3.2). Aunque la magnitud de los cambios 
es en muchos casos incierta, el signo del cambio es coherente 
en muchas de esas regiones. Los resultados estacionales arrojan 
pautas de cambio similares. [GTI 10.3.2.3]

2.3.6 Escorrentía y caudal fl uvial

Los cambios respecto al caudal de los ríos y a los niveles de 
lagos y humedales por efecto del cambio climático dependen 
principalmente de los cambios respecto a la magnitud y 
cronología de las precipitaciones y, muy especialmente, de si 
las precipitaciones son de nieve o de lluvia. Los cambios de 
la evaporación afectan también a los fl ujos fl uviales. Se han 
publicado en revistas científi cas varios centenares de estudios 
respecto a los posibles efectos del cambio climático sobre el 
caudal de los ríos, y se han presentado muchos más estudios 
con carácter de informes internos. Los estudios se centran 
principalmente en Europa, América del Norte y Australasia, y un 
pequeño número de ellos se refi ere a Asia. Prácticamente todos 
los estudios utilizan un modelo hidrológico de cuenca basado 
en escenarios vinculados a simulaciones climáticas mediante 
modelos, y casi todos están planteados a escala de cuenca. Los 
escasos estudios realizados a escala mundial, basados tanto en 
la escorrentía simulada directamente mediante modelos del 
clima [GTI 10.3.2.3] como en modelos hidrológicos activados 
indirectamente [GTII 3.4], muestran que la escorrentía aumenta 
en latitudes altas y en los trópicos húmedos, y disminuye en 
latitudes medias y en ciertas partes de los trópicos secos. En la 
Figura 2. 8c se representa la variación media de la escorrentía 
según un agregado de modelos, en base al escenario A1B. 
La escorrentía se reduce notablemente en el sur de Europa y 
aumenta en el sureste de Asia y en latitudes altas, donde el signo 
del cambio es coherente respecto de todos los modelos (aunque 
no tanto la magnitud del cambio). Los cambios más notables 
alcanzan un 20% o más de los valores simulados de 1980-1999, 
que varían entre 1 y 5 mm/día en las regiones más húmedas 
y menos de 0,2 mm/día en los desiertos. El caudal de los ríos 
en latitudes altas experimenta un aumento, y tiende en cambio 
a disminuir en los principales ríos de Oriente Medio, Europa 
y América Central. [GTI 10.3.2.3] La magnitud del cambio, 

sin embargo, varía según el modelo climático, y en ciertas 
regiones, como el sur de Asia, la escorrentía podría aumentar 
o disminuir. Como se indica en la Sección 2.2.1, los efectos del 
enriquecimiento en CO

2
 pueden inducir una disminución de la 

evaporación y, por consiguiente, un mayor incremento o una 
menor disminución del volumen de escorrentía. [GTI 7.2]

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

Es especialmente robusto el resultado que indica que el 
calentamiento induciría cambios en la estacionalidad de los 
caudales fl uviales que reciben gran cantidad de precipitación 
invernal en forma de nieve, con una disminución de los 
caudales en primavera, debido a un deshielo menos abundante 
o más temprano y a un aumento de los caudales en invierno. 
Este fenómeno ha sido comprobado en los Alpes europeos, en 
Escandinavia y en torno al Báltico, en Rusia, en el Himalaya, 
y en el oeste, centro y este de América del Norte. El efecto 
es máximo en elevaciones más bajas, donde las nevadas son 
más marginales, y en muchos casos se alcanzarían caudales 
máximos de aquí a mediados del siglo XXI al menos con un 
mes de antelación. En regiones con poca o ninguna nieve, los 
cambios de la escorrentía dependen en mucho mayor medida 
de los cambios que experimente la lluvia que de los exhibidos 
por la temperatura. La mayoría de los estudios prevén para 
esas regiones una mayor estacionalidad de los caudales, 
frecuentemente con caudales más cuantiosos en la estación de 
fl ujo máximo y, o bien una disminución del caudal durante la 
estación de fl ujo bajo, o bien unos periodos secos más duraderos. 
[GTII 3.4.1]

Numerosos ríos que fl uyen de regiones glaciales, 
particularmente en las cordilleras montañosas de Asia y en los 
Andes de Sudamérica, se nutren de la fusión de los glaciares 
durante los periodos cálidos y secos. La reducción  de esos 
glaciares debido al calentamiento mundial daría lugar a un 
mayor caudal de los ríos a corto plazo, pero la fusión de los 
glaciares contribuiría cada vez en menor medida durante los 
decenios siguientes. [GTII 3.4.1]
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Figura 2.10: Cambios relativos en gran escala de la escorrentía anual para el periodo 2090-2099 respecto de 1980-1999. 
Las áreas en blanco indican que menos de un 66% del agregado de 12 modelos concuerdan en el signo del cambio, y las 
áreas en trama sombreada indican que más de un 90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio (Milly et al., 2005). 
[Basado en IdS, Figura 3.5, y en GTII, Figura 3.4]

La alteración de los niveles lacustres refl eja los cambios en la 
distribución estacional de los caudales de sus afl uentes, de la 
precipitación y de la evaporación, integrados en algunos casos a 
lo largo de numerosos años. Los lagos podrían, pues, responder 
de forma acentudamente no lineal a un cambio lineal de los 
aportes. Diversos estudios de los Grandes Lagos de América 
del Norte y del Mar Caspio parecen indicar que sus niveles 
experimentarán una variación del orden de varias decenas de 
centímetros, y en algunos casos metros, de aquí al fi nal del 
siglo. [GTII 3.4.1]

2.3.7 Pautas de variabilidad en gran escala

Según los modelos de cambio climático mundial evaluados en 
el 4IE, la presión al nivel del mar aumentaría en las regiones 
subtropicales y en latitudes medias, y disminuiría en latitudes 
altas. Estos cambios están asociados a una expansión de la 
circulación Hadley, y a las tendencias positivas del modo 
anular septentrional/oscilación noratlántica (MAS/ONA) y del 
modo anular austral (MAA). De resultas de esos cambios, las 
trayectorias de las tormentas se desplazarían hacia los polos, 
con los consiguientes cambios de los valores de viento, de 
precipitación, y de las pautas de temperatura en el exterior de los 
trópicos, continuando así la pauta de las tendencias observadas 
durante la última mitad del siglo. [GTI TS, 10.3.5.6, 10.3.6.4]

Es probable que los futuros ciclones tropicales devengan 
más intensos, con velocidades máximas de viento más altas y 

precipitaciones más intensas, debido a aumentos continuados 
de la temperatura en la superfi cie de los mares tropicales. [GTI 
RRP, 10.3.6.3]

Las TSM en del Pacífi co central y ecuatorial oriental 
aumentarían más que las del Pacífi co ecuatorial occidental, 
con el consiguiente desplazamiento medio de la precipitación 
hacia el este. Todos los modelos indican que la variabilidad 
interanual de El Niño-Oscilación Austral (ENOA) se 
mantendrá, pero las grandes diferencias entre unos y otros 
modelos respecto a los cambios de amplitud de El Niño 
proyectados y, a escala temporal, la variabilidad multidecenal 
inherente a El Niño en los modelos excluye una proyección 
defi nitiva de las tendencias de la variabilidad de ese fenómeno. 
[GTI TS, 10.3.5.3, 10.3.5.4]

La variabilidad interanual de la temperatura media mensual 
del aire en superfi cie disminuiría durante la estación fría en el 
Hemisferio Norte extratropical, y aumentaría en latitudes bajas 
y en latitudes medias septentrionales durante la estación cálida. 
Ello se debería, probablemente, a la disminución del hielo marino 
y de la nieve con el aumento de temperatura. La disminución 
estival de la humedad del suelo terrestre en latitudes medias 
contribuye también a ese efecto. La variabilidad media mensual 
de la precipitación aumentaría en la mayoría de las áreas, tanto 
en valor absoluto (desviación típica) como relativo (coefi ciente 
de variación). Tales cambios de variabilidad son, sin embargo, 
de escasa importancia. [GTI 10.3.5.1]
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3.1  Impactos observados del cambio  
       climático 

3.1.1        Efectos observados resultantes de   
  cambios en la criosfera

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

3.1.1.1 Glaciares de montaña y casquetes de hielo,   
 mantos de hielo y plataformas de hielo 
Se han documentado efectos de los cambios experimentados 
por los glaciares y casquetes de hielo de montaña en términos 
de escorrentía (Kaser et al.,  2003; Box et al., 2006), estados 
del tiempo peligrosos (Haeberli and Burn, 2002), y aumento de 
agua dulce en el océano (Bindoff et al., 2007). Empieza a haber 
también evidencia de que se está operando una elevación de la 
corteza terrestre en respuesta a la reciente fusión de glaciares en 
Alaska (Larsen et al., 2005). Este aumento del hielo fundido, al 
igual que la mayor duración de la estación de deshielo de los 
glaciares, generaría inicialmente un aumento de la escorrentía 
fl uvial y crestas de caudal, mientras que a largo plazo (a escalas 
decenales o seculares) la escorrentía de los glaciares disminuiría 
(Jansson et al., 2003). Se han detectado ya indicios de que la 
escorrentía ha aumentado en decenios recientes, por efecto de 
la fusión de los glaciares en los Andes tropicales y en los Alpes. 
[GTI 4.6.2; GTII 1.3.1.1]

Está comenzando ya la formación de lagos, a medida que los 
glaciares se retiran de morrenas prominentes de la Pequeña 
Era Glacial (PEG) en varias cadenas montañosas escarpadas, 
y particularmente en el Himalaya (véase el Recuadro 5.4), en 
los Andes y en los Alpes. La fusión de los hielos subterráneos 
amenaza también desestabilizar las morrenas de la Pequeña Era 
Glacial. Los lagos glaciales conllevan, pues, una gran amenaza 
potencial de crecidas por desbordamiento. Las instituciones 
estatales de los respectivos países han emprendido obras de 
protección de gran magnitud, y varios de esos lagos han sido 
ya sólidamente protegidos mediante presas o drenados; es, sin 
embargo, necesaria una vigilancia continua, ya que sigue habiendo 
varias decenas de lagos glaciales potencialmente peligrosos en el 
Himalaya (Yamada, 1998) y en los Andes (Ames, 1998), y varios 
más en otras cadenas montañosas del mundo.  [GTII 1.3.1.1]

La retracción de los glaciares ocasiona grandes cambios en 
el paisaje, que afectan a las condiciones de vida y al turismo 
local en muchas regiones montañosas del mundo (Watson and 
Haeberli, 2004; Mölg et al., 2005). En la Figura 5.10 pueden 
verse los efectos de la retracción del glaciar Chacaltaya sobre el 
paisaje local y la industria del esquí. El calentamiento da lugar 
a un mayor deshielo de los glaciares durante la primavera y el 
verano, particularmente en áreas de ablación, con la consiguiente 
pérdida de cubierta de nieve estacional, que ocasiona a una 
mayor exposición de las grietas superfi ciales, que a su vez 

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

3.1.1.2 Cubierta de nieve y suelo congelado
Debido a la menor extensión y permanencia de la cubierta de 
nieve, los caudales fl uviales máximos de la primavera se han 
adelantando entre una y dos semanas en los últimos 65 años en 
América del Norte y en el norte de Eurasia. Hay también evidencia 
de un aumento del caudal de base durante los inviernos en el 
norte de Eurasia y en América del Norte, y se ha podido medir 
una tendencia a la disminución de la nieve en latitudes bajas, que 
está afectando a las superfi cies de esquí. [GTII 1.3.1.1]

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

desaparición de lagos por drenaje en el interior del • 
permafrost, detectada en Alaska (Yoshikawa and Hinzman, 
2003) y Siberia (véase la Figura 5.12) (Smith et al., 2005);
un menor número de días aptos para viajar en vehículo por • 
las carreteras heladas de Alaska; y 
una mayor erosión de la costa ártica (por ejemplo, Beaulieu • 
and Allard, 2003).

[GTII 1.3.1.1, Capítulo 15]

3.1.2        Hidrología y recursos hídricos

3.1.2.1 Cambios en los sistemas hídricos superfi ciales y   
 subterráneos
Desde las fechas del TIE, se han realizado numerosos estudios 
sobre las tendencias de los caudales fl uviales durante el siglo 
XX, desde la escala de cuenca hasta la escala mundial. En 
algunos se han detectado tendencias apreciables respecto 
a ciertos indicadores del caudal fl uvial, y en otros se han 
evidenciado vínculos estadísticamente signifi cativos con las 
tendencias de la temperatura o de la precipitación; sin embargo, 
no se ha tenido noticia de ninguna tendencia homogénea a 
nivel mundial. Son muchos, con todo, los estudios que no han 
identifi cado tendencias o que no han conseguido disociar los 
efectos de las variaciones de temperatura y precipitación de los 
efectos de la intervención humana en las cuencas hidrográfi cas 
(por ejemplo, cambios de uso de la tierra, o construcción de 
embalses). En algunas regiones, la variación interanual del 
caudal fl uvial está también muy infl uida por las pautas de la 
circulación atmosférica en gran escala asociadas a ENOA, ONA 
y otros sistemas de variabilidad que operan a escalas decenales 
y multidecenales. [GTII 1.3.2.1]

A escala mundial, hay evidencias de una pauta bastante coherente 
de cambio de la escorrentía anual, que en algunas regiones se 
manifestaría en un aumento (Tao et al., 2003a, b, respecto a 
China; Hyvarinen, 2003, respecto a Finlandia; Walter et al., 
2004, respecto a Estados Unidos de América), particularmente en 
latitudes superiores, y en otras en una disminución, por ejemplo 
en partes del África occidental, sur de Europa y sur de América 
Latina (Milly et al., 2005). Labat et al. (2004) cifraron en un 4% el 
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aumento de la escorrentía total mundial por cada 1ºC de aumento 
de la temperatura durante el siglo XX, con una variación regional 
en torno a esa tendencia, pero el dato ha sido puesto en duda, 
debido a los efectos de los dinamizantes no climáticos sobre la 
escorrentía y al error sistemático que conlleva el escaso número 
de puntos con datos (Legates et al., 2005). Gedney et al. (2006) 
ofrecieron la primera evidencia plausible de que el forzamiento 
por CO

2
 provoca un aumento de la escorrentía debido al efecto 

de las elevadas concentraciones de CO
2
 sobre la fi siología de las 

plantas, aunque es difícil encontrar evidencias que refuercen esa 
relación. La metodología utilizada para identifi car tendencias 
puede infl uir también en los resultados, dado que, si se omiten 
los efectos de la correlación entre cuencas fl uviales, podría 
sobreestimarse el número de cuencas hidrográfi cas que exhiben 
tendencias apreciables. (Douglas et al., 2000). [GTII 1.3.2.1]

El fl ujo subterráneo en acuíferos poco profundos forma parte 
del ciclo hidrológico, y resulta afectado por la variabilidad y el 
cambio climáticos por efecto de procesos de recarga (Chen et 
al., 2002) y por la intervención humana en numerosos lugares 
(Petheram et al., 2001). [GTII 1.3.2.1] Los niveles subterráneos 
de numerosos acuíferos del mundo han experimentado una 
tendencia decreciente durante los últimos decenios [GTII 3.2, 
10.4.2], aunque ello se debe, por lo general, al bombeo de 
agua subterránea a un mayor ritmo que la recarga, y no a una 
disminución freática relacionada con el clima. Puede haber 
regiones en que, como sucede en el suroeste de Australia, el 
aumento del agua subterránea refl eja no sólo un aumento de 
la demanda, sino también una disminución de la recarga 
procedente del agua superfi cial, vinculada al clima (Government 
of Western Australia, 2003). En la región superior de un acuífero 
carbonatado de las proximidades de Winnipeg, Canadá, los 
hidrógrafos situados en pozos poco profundos no revelan 
tendencias claras, aunque sí variaciones por períodos de 3 a 4 
años, correlacionadas con los cambios de la temperatura y de 
la precipitación anuales (Ferguson and George, 2003). La falta 
de datos y la reacción extremadamente lenta de los sistemas 
freáticos al carácter variable de la recarga hacen que no se 
hayan observado cambios relacionados con el clima respecto a 
la recarga de agua subterránea. [GTII 1.3.2, 3.2]

En los niveles lacustres no se ha identifi cado, hasta el momento, 
ninguna tendencia coherente a nivel mundial. Mientras que algunos 
niveles lacustres han aumentado de nivel en Mongolia y China 
(Xinjiang) en respuesta a un mayor deshielo de la nieve y del hielo, 
otros lagos de China (Qinghai), Australia, África (Zimbabwe, 
Zambia y Malawi), América del Norte (Dakota del Norte) y Europa 
(Italia central) han disminuido de nivel debido al efecto conjunto 
de la sequía, el calentamiento y las actividades humanas. En las 
áreas de permafrost del Ártico el reciente calentamiento ha dado 
lugar, con el comienzo del deshielo, a la formación temporal de 
lagos que pierden rápidamente agua debido a la degradación del 
permafrost (por ejemplo, Smith et al., 2005). Se ha tenido noticia 
de un efecto similar en el Ártico: la formación de un lago sobre un 
témpano de hielo (en otros términos, un lago epitempánico12), que 
desapareció al hundirse el témpano de hielo (Mueller et al., 2003). 

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

3.1.2.2 Calidad del agua
Durante los últimos decenios se ha podido observar un 
calentamiento de los lagos y ríos vinculado al clima. [GTII 
1.3.2] En consecuencia, los ecosistemas de agua dulce han 
experimentado cambios que se manifi estan en términos de 
proporción relativa de sus especies, abundancia de organismos, 
productividad, y desplazamientos fenológicos (en particular, 
una migración más temprana de sus peces). [GTII 1.3.4] 
Debido al calentamiento, numerosos lagos han experimentado 
también una estratifi cación prolongada, con disminuciones 
de la concentración de nutrientes en su capa superfi cial [GTII 
1.3.2] y un agotamiento prolongado del oxígeno en capas 
más profundas. [GTII, Recuadro 4.1] Debido a la presencia 
de importantes impactos antropógenos no relacionados con el 
cambio climático, no hay evidencia de tendencias coherentes 
relacionadas con el clima en otros parámetros de calidad del 
agua (por ejemplo, salinidad, patógenos o nutrientes) en lagos, 
ríos o aguas subterráneas. [GTII 3.2]

Estructura térmica de los lagos
Se ha tenido noticia de un aumento de las temperaturas del agua 
en los lagos en respuesta a unas condiciones más cálidas (Tabla 
3.1). En la sección 2.1.2 y en Le Treut et al. (2007) se aborda el 
tema de la menor permanencia de la cubierta de hielo y de las 
disminuciones de espesor del hielo lacustre y fl uvial. La dinámica 
del fi toplancton y la productividad primaria han resultado también 
alteradas, a la par que los cambios en las condiciones físicas de 
los lagos. [GTII 1.3.4.4, Figura 1.2, Tabla 1.6] Desde los años 
60, las temperaturas del agua en superfi cie han aumentado entre 
0,2 y 2,0°C en los lagos y ríos de Europa, América del Norte y 
Asia. Paralelamente al calentamiento de las aguas superfi ciales, 
la temperatura de las aguas profundas (que refl eja las tendencias 
a largo plazo) ha incrementado entre 0,2 y 0,7°C, desde los 
comienzos del siglo XX, la temperatura de las aguas profundas 
(que refl eja las tendencias a largo plazo) en los grandes lagos 
del África oriental (Edward, Alberto, Kivu, Victoria, Tanganica y 
Malawi). El aumento de temperatura del agua y la mayor duración 
de las estaciones sin hielo infl uyen en la estratifi cación térmica y 
en la hidrodinámica interna de los lagos. En los años más calidos, 
las temperaturas del agua en superfi cie son superiores, la pérdida 
de agua por evaporación aumenta, la estratifi cación estival se 
adelanta, y las termoclinas descienden de nivel. En varios lagos 
de Europa y América del Norte, el periodo de estratifi cación se ha 
adelantado hasta 20 días y se ha prolongado entre 2 y 3 semanas, 
con una mayor estabilidad térmica. [GTII 1.3.2.3]

Química
El aumento de la estratifi cación reduce el movimiento del agua a 
lo largo de la termoclina, inhibiendo el movimiento ascendente y 
el mezclado del agua, que aportan nutrientes esenciales a la red 
alimentaria. En ciertos lagos de Europa y del África oriental ha 
habido una disminución de nutrientes en aguas superfi ciales, con 
el consiguiente aumento de concentración en aguas profundas, 

12 Masa de agua, en su mayor parte dulce, atrapada tras una plataforma de hielo. 
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debido al aumento de la estabilidad térmica. Numerosos lagos 
y ríos presentan una mayor concentración de sulfatos, cationes 
básicos y sílice, y una mayor alcalinidad y conductividad 
vinculadas a una meteorización más acentuada de los silicatos, 
sulfatos de calcio y magnesio y carbonatos en sus cuencas. 
Por el contrario, cuando el aumento de la temperatura mejora 
el crecimiento vegetativo y el desarrollo del suelo en ciertos 
ecosistemas alpinos, la alcalinidad disminuye debido a una mayor 
aportación de ácidos orgánicos (Karst-Riddoch et al., 2005). En 
un lago subalpino de Canadá, el deshielo glacial incrementó 
la aportación de sustancias organocloradas (que habían sido 
transportadas por la atmósfera al glaciar, donde habían quedado 
almacenadas) (Blais et al., 2001). [GTII 1.3.2.3]

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

datos de calidad del agua de 27 ríos de ese país parecen indicar 
también un deterioro de las características químicas y biológicas, 
debido al aumento de la temperatura del aire. [GTII 1.3.2.3]

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

3.1.2.3 Crecidas
Los procesos de crecida están infl uidos por diversos procesos 
climáticos y no climáticos que originan crecidas fl uviales, 
crecidas repentinas, inundaciones urbanas, inundaciones de la 
red de alcantarillado, crecidas por desbordamiento de lagos 
glaciales (véase el Recuadro 5.4) y crecidas costeras. Son 
procesos causantes de crecidas la precipitación intensa y/o 
prolongada, el deshielo de nieve, la rotura de presas, o la menor 
capacidad de transporte por la presencia de obstáculos de hielo, 
por deslizamientos de tierra o a causa de crecidas ocasionadas 
por tormentas. Las crecidas dependen de la intensidad, volumen, 
fechas, fase (lluvia o nieve) de la precipitación, así como del 
estado previo de los ríos y de sus cuencas de drenaje (por 
ejemplo, presencia de nieve y hielo, carácter y estado del suelo 
(helado o no, saturado o no), de la humedad, de la tasa y fechas 
del deshielo de la nieve o del hielo, de la urbanización, y de la 
existencia de diques, presas o embalses. La intervención humana 
en las llanuras inundables y la ausencia de planes de respuesta 

Factor medioambiental Cambios observados Periodo de tiempo Ubicación 

Escorrentía/caudal Incremento anual de 5%, incremento invernal de 
25-90%, incremento del caudal básico invernal debido a 
un aumento del deshielo y de la fusión del permafrost.

1935–1999 Cuenca de drenaje ártica: 
Ob, Lena,Yenisey, Mackenzie

Adelanto en una o dos semanas del caudal máximo 
debido a un deshielo más temprano por efecto del 
calentamiento.

1936–2000 Oeste de América del Norte, 
Nueva Inglaterra, Canadá, norte 
de Eurasia

Crecidas Más crecidas catastrófi cas de frecuencia (0,5-1%) debido 
al adelanto del deshielo fl uvial y a lluvias intensas 

Años recientes Ríos árticos de Rusia

Sequías Disminución de un 29% del caudal diario máximo anual 
debido al aumento de temperatura y a una mayor 
evaporación sin cambios de precipitación.

1847–1996 Sur de Canadá

Sequías producidas por veranos secos y anormalmente 
cálidos relacionados con el calentamiento del Pacífi co 
tropical occidental y del Índico en años recientes.

1998–2004 Oeste de Estados Unidos de 
América

Temperatura del agua Aumento de 0,1 a 1,5°C en los lagos 40 años Europa, América del Norte, Asia 
(100 estaciones)

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

Química del agua Disminución de nutrientes debida a una creciente 
estratifi cación o a periodos de crecimiento más 
prolongados en lagos y ríos

100 años América del Norte, Europa, 
Europa oriental, África oriental (8 
estaciones)

Creciente deterioro de las cuencas o de los procesos 
internos en lagos y ríos

10-20 años América del Norte, Europa 
(88 estaciones)

Tabla 3.1: Cambios observados en términos de escorrentía/caudal, de niveles lacustres y de crecidas/sequías. [GTII, Tabla 1.3]
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frente a las crecidas agravan la posibilidad de ocasionar daños. 
[GTII 3.4.3] El aumento de intensidad de la precipitación y 
otros cambios climáticos igualmente observados (por ejemplo, 
una acentuación de las pautas meteorológicas del viento del 
oeste en Europa durante los inviernos, causante de sistemas de 
bajas presiones muy lluviosos que suelen ocasionar crecidas 
(Kron and Berz, 2007)) indican que el cambio climático podría 
haber infl uido ya en la magnitud y frecuencia de las crecidas. 
[GTII 3.2] El Resumen para responsables de políticas del 4IE 
del Grupo de Trabajo I concluyó que es probable que a fi nales 
del siglo XX haya aumentado la frecuencia de episodios de 
precipitación intensa en la mayoría de las áreas, y que es más 
probable que improbable que haya habido una contribución 
humana a esa tendencia. [GTI, Tabla RRP-2]

En los últimos diez años (1996-2005) se ha duplicado en todo el 
mundo el número de grandes crecidas catastrófi cas por decenio 
respecto del acaecido entre 1950 y 1980, mientras que sus 
pérdidas económicas se han multiplicado por cinco (Kron and 
Berz, 2007). En la tendencia creciente de los daños causados 
por crecidas han predominado los factores socioeconómicos, 
como el crecimiento económico, el aumento de población y de 
riqueza concentrados en áreas vulnerables, y los cambios de 
uso del suelo. El desastre natural más frecuente en numerosas 
regiones han sido las crecidas, que han afectado en promedio 
a 140 millones de personas cada año (WDR, 2003, 2004). En  
Bangladesh, durante la crecida de 1998, se inundó un 70% de 
la superfi cie del país aproximadamente (frente a un valor medio 
de 20-25%) (Mirza, 2003; Clarke and King, 2004). [GTII 3.2]

Los daños producidos por las crecidas han aumentado más 
rápidamente que la población o que el crecimiento económico, 
por lo que habrá que tener en cuenta otros factores, entre ellos el 
cambio climático (Mills, 2005). La evidencia observacional apunta 
claramente a una aceleración continua del ciclo hídrico (Huntington, 
2006). [GTII 3.4.3] La frecuencia de los episodios de precipitación 
intensa ha aumentado, lo cual concuerda con el calentamiento y con 
los aumentos observados del vapor de agua atmosférico. [GTI RRP, 
3.8, 3.9] Sin embargo, no se aprecia ningún aumento generalizado 
de las tendencias documentadas respecto a los grandes caudales 
fl uviales. Aunque Milly et al. (2002) identifi caron, en base al 
análisis de datos de cuencas hidrográfi cas, un aumento aparente de 
la frecuencia de “grandes” crecidas (período de retorno >100 años) 
en la mayor parte del planeta, estudios subsiguientes han aportado 
una evidencia menos amplia. Kundzewicz et al. (2005) identifi caron 
aumentos (en 27 lugares) y disminuciones (en 31 lugares), y no 
apreciaron ninguna tendencia en las restantes 137 cuencas de las 195 
examinadas en todo el mundo. (2005) [GTII 1.3.2.2]

3.1.2.4 Sequías
El término sequía puede hacer referencia a la sequía 
meteorológica (precipitación bastante inferior al promedio), 
hidrológica (caudales fl uviales bajos y niveles bajos en ríos, 
lagos y aguas subterráneas), agrícola (humedad del suelo 
baja) o medioambiental (combinación de las anteriores). Los 
efectos socioeconómicos de las sequías pueden provenir de la 
interacción entre las condiciones naturales y ciertos factores 
humanos, como los cambios de uso de la tierra, de la cubierta 

de suelo, o de la demanda y uso de agua. Una demanda de agua 
excesiva puede exacerbar el impacto de la sequía. [GTII 3.4.3]

Desde los años 70, las sequías se han hecho más comunes, 
particularmente en las áreas tropicales y subtropicales. El Resumen 
para responsables de políticas del 4IE del Grupo de Trabajo I 
concluyó que es probable que la superfi cie afectada por la sequía haya 
aumentado desde los años 70, y que es más probable que improbable 
que haya habido una contribución humana a esa tendencia. [GTI, 
Tabla RRP-2] La disminución de la precipitación sobre tierra 
fi rme y el aumento de las temperaturas, que han incrementado la 
evapotranspiración y reducido la humedad del suelo, son factores 
importantes que han contribuido a la aparición de sequías en un 
mayor número de regiones, según el Índice Palmer de Severidad de 
Sequías (PDSI) (Dai et al., 2004b). [GTII 3.3.4]

Las regiones que han experimentado sequías parecen estar 
determinadas en gran medida por los cambios de la temperatura 
de la superfi cie del mar, especialmente en los trópicos, por efecto 
de los consiguientes cambios de la circulación atmosférica y 
de la precipitación. En el oeste de Estados Unidos de América, 
la disminución de los bancos de nieve y la subsiguiente 
disminución de la humedad del suelo parecen ser también factores 
determinantes. En Australia y Europa se han inferido vínculos 
directos con el calentamiento mundial, basándose en el carácter 
extremo de las altas temperaturas y de las olas de calor que han 
acompañado a las sequías recientes. [GTI 3.RE, 3.3.4]

Basándose en el PDSI, Dai et al. (2004b) identifi caron una 
notable tendencia al aumento de la sequedad terrestre en el 
Hemisferio Norte desde mediados de los años 50, con sequedad 
generalizada en buena parte de Eurasia, norte de África, Canadá 
y Alaska (Figura 3.1). En el Hemisferio Sur, la superfi cie terrestre 
era húmeda en los años 70 y relativamente seca en los 60 y 
90, y entre 1974 y 1998 hubo una tendencia al aumento de la 
sequedad, aunque durante el periodo 1948-2002 las tendencias 
fueron débiles. Las disminuciones de la precipitación terrestre 
en los últimos decenios son la causa principal de las tendencias 
secas, aunque es probable que el elevado calentamiento de la 
superfi cie durante los 2 o 3 últimos decenios haya contribuido 
a ellas. A nivel mundial, las áreas muy secas (defi nidas como 
áreas terrestres con un PDSI inferior a -3,0) han aumentado a 
más del doble (de ~12% a 30%) desde los años 70, con un gran 
salto a principios de los años 80 debido a una disminución de la 
precipitación terrestre relacionada con ENOA, y con aumentos 
posteriores debidos, principalmente, al calentamiento en 
superfi cie (Dai et al., 2004b). [GTI 3.3.4]

Las sequías afectan a la producción agrícola pluvial, así como al 
abastecimiento de agua para fi nes domésticos, industriales y agrícolas. 
Algunas regiones semiáridas y subhúmedas como, por ejemplo, 
Australia [GTII 11.2.1], el oeste de Estados Unidos de América y sur 
de Canadá [GTII 14.2.1], o el Sahel (Nicholson, 2005), han padecido 
sequías más intensas durante varios años. [GTII 3.2]

La ola de calor europea de 2003, atribuible al calentamiento 
mundial (Schär et al., 2004), estuvo acompañada de défi cits de 
precipitación anual de hasta 300 mm. Esta sequía contribuyó a una 
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13 Obsérvese que el PDSI no proporciona un modelo realista de la sequía en regiones en que la precipitación es en forma de nieve, por ejemplo  
   en las regiones polares.

Figura 3.1: La más importante de las pautas espaciales (primero de los principales componentes analizados; fi gura superior) 
del Índice Palmer de Severidad de Sequía (PDSI) mensual en el período 1900-2002. El PDSI es un índice de sequía que 
mide el défi cit acumulado (tomando como referencia las condiciones medias locales) en la humedad superfi cial del suelo 
mediante la incorporación de la precipitación precedente y de estimaciones de la humedad presente en la atmósfera (en base 
a las temperaturas atmosféricas) en un sistema de contabilidad hidrológica13. En el gráfi co inferior puede verse la evolución 
del signo y magnitud de esta pauta desde 1900. Cuando los valores representados en el gráfi co inferior son positivos (o 
negativos), las áreas rojas y anaranjadas del mapa superior son más secas (o más húmedas) y las áreas azules y verdes 
son más húmedas (o más  secas) que los valores promediados. La curva negra alisada indica las variaciones decenales. La 
serie temporal se corresponde aproximadamente con una tendencia, y tanto esta pauta como sus variaciones representan un 
67% de la tendencia lineal del PDSI entre 1900 y 2002 en toda la superfi cie terrestre mundial. Indica, por consiguiente, una 
mayor sequía generalizada en África, especialmente en el Sahel, por ejemplo. Obsérvense también las áreas más cálidas, 
particularmente en el este de América del Norte y del Sur y en el norte de Eurasia (según Dai et al., 2004b). [GTI FAQ 3.2]
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14 Véanse el Apéndice I las descripciones de estos modelos.

3.2  Cambios futuros respecto a la 
       disponibilidad y demanda de agua   
       por efecto del cambio climático

3.2.1        Dinamizantes climáticos de los sistemas  
  de agua dulce en el futuro 

Los principales dinamizantes climáticos que determinan la 
disponibilidad de agua son la precipitación, la temperatura y 
la demanda evaporativa (determinada por la radiación neta en 
la superfi cie del terreno, la humedad atmosférica, la velocidad 
del viento y la temperatura). La temperatura tiene particular 
importancia en las cuencas con predominio de nieve y en 
las áreas costeras, en este último caso por el impacto de la 
temperatura sobre el nivel del mar (aumento estérico del nivel 
del mar por dilatación térmica del agua). [GTII 3.3.1]

En la sección 2.3 se describen los cambios proyectados respecto 
de esos componentes del balance hídrico. En pocas palabras, 
la escorrentía fl uvial anual total en el conjunto de la superfi cie 
terrestre aumentaría, aun cuando haya regiones en que el 
aumento o la disminución sean considerables. Sin embargo, el 
aumento de la escorrentía no será plenamente utilizable a menos 
que haya una infraestructura adecuada para captar y almacenar 
el excedente de agua. En los océanos, el término “evaporación 
menos precipitación” aumentaría.

3.2.1.1 Agua subterránea
El cambio climático afecta a la rapidez de recarga de las aguas 
subterráneas (es decir, a los recursos freáticos renovables) y al 
espesor de las masas freáticas. Sin embargo, no es mucho lo que 
se sabe sobre la recarga y los niveles actuales, tanto para los países 
desarrollados como en desarrollo; además, ha habido muy pocas 
investigaciones sobre el impacto futuro del cambio climático sobre 
las aguas subterráneas, o sobre las interacciones entre el agua 
subterránea y el agua superfi cial. En latitudes altas, la descongelación 
del permafrost produce cambios tanto del nivel como de la calidad 
de las aguas subterráneas, debido a un mayor acoplamiento con las 
aguas superfi ciales. [GTII 15.4.1] Dado que en muchos casos las 
masas freáticas van a parar a la superfi cie o se recargan mediante 
aguas superfi ciales, sería de esperar que los regímenes de fl ujo del 
agua de superfi cie afectasen a las aguas subterráneas. Una mayor 
variabilidad de la precipitación podría reducir la recarga freática en 
áreas húmedas, dado que una mayor asiduidad de la precipitación 
intensa podría rebasar con mayor frecuencia la capacidad de 

infi ltración del suelo. En áreas semiáridas y áridas, sin embargo, 
una mayor variabilidad de la precipitación puede acrecentar la 
recarga de agua subterránea, dado que sólo las lluvias muy intensas 
pueden llegar a infi ltrarse antes de evaporarse, y que los acuíferos 
aluviales se recargan principalmente de inundaciones causadas por 
crecidas. [GTII 3.4.2]

Según los resultados de un modelo hidrológico mundial (véase 
la Figura 3.2), la recarga de agua subterránea, promediada a 
nivel mundial, aumentaría menos que la escorrentía total (un 2%, 
frente al 9% registrado hasta los años 2050 como respuesta, en 
términos de cambio climático, al escenario A2 del IE EE mediante 
el modelo ECHAM4: Döll and Flörke, 2005). En base a los 
cuatro escenarios de cambio climático investigados (los modelos 
de circulación general ECHAM4 y HadCM3 con los escenarios 
de emisiones A2 y B214 del IE-EE), se calculó que la recarga de 
agua subterránea disminuiría hasta el decenio de 2050 en más de 
un 70% en el nordeste de Brasil, suroeste de África y la franja 
meridional del Mar Mediterráneo. Sin embargo, dado que en 
ese estudio no se ha tenido en cuenta el aumento esperado de la 
variabilidad de la precipitación diaria, la disminución podría estar 
ligeramente sobreestimada. Cuando el espesor de la capa freática 
aumenta y la recarga de agua subterránea disminuye, peligran los 
humedales que dependen de acuíferos y de la escorrentía fl uvial de 
base durante las estaciones secas. Algunas de las regiones en que la 
recarga de agua subterránea aumentaría, según los cálculos, en más 
de un 30% de aquí a 2050 son el Sahel, el Oriente próximo, el norte 
de China, Siberia, y el oeste de Estados Unidos de América. En 
áreas en que el nivel freático es ya alto, un aumento de la recarga 
podría ocasionar problemas de salinización de suelos urbanos y 
agrícolas y de suelos anegados. [GTII 3.4.2]

Los escasos estudios relativos a los impactos del cambio 
climático sobre las aguas subterráneas en determinados acuíferos 
arrojan resultados vinculados muy específi camente al lugar y al 
modelo climático (véase, por ejemplo, Eckhardt and Ulbrich, 
2003, referido a una cuenca de una cadena baja de montañas de 
la Europa central; o Brouyere et al., 2004, referido a un acuífero 
calcáreo de Bélgica). Así, por ejemplo, en la región del acuífero 
Ogallala la recarga natural de agua subterránea disminuiría 
en más de un 20% en todas las simulaciones basadas en un 
calentamiento de 2,5°C o superior (Rosenberg et al., 1999). 
[GTII 14.4] Por efecto del cambio climático, en numerosos 
acuíferos del mundo la recarga primaveral se desplazaría hacia 
el invierno, y la recarga estival disminuiría. [GTII 3.4.2]

3.2.1.2  Crecidas
Como se ha visto en la sección 2.3.1, las proyecciones indican 
que los episodios de precipitación intensa serían más frecuentes 
en la mayoría de las regiones durante el siglo XXI. Ello 
afectaría al riesgo de crecidas repentinas y de inundaciones en 
núcleos urbanos. [GTI 10.3.5, 10.3.6; GTII 3.4.3] En la Tabla 
3.2 se muestran algunos posibles impactos.

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

reducción, estimada en un 30%, de la producción primaria bruta de 
los ecosistemas terrestres en Europa (Ciais et al., 2005). Muchos 
grandes ríos (por ejemplo, el Po, el Rin, el Loira o el Danubio) 
registraron niveles bajos sin precedentes, que provocaron trastornos 
en la navegación interior, en los riegos y en la refrigeración de 
las plantas eléctricas (Beniston and Diaz, 2004; Zebisch et al., 
2005). Los valores extremos del deshielo en los glaciares alpinos 
impidieron que se alcanzasen caudales todavía menores en el 
Danubio y en el Rin (Fink et al., 2004). [GTII 12.6.1]
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parte de Europa central y septentrional, debido a un aumento 
de las precipitaciones intensas asociadas a las tempestades en 
latitudes medias. Una duplicación del CO

2
 sobre extensas áreas 

de Europa conllevaría un aumento considerable (en un factor 
de cinco a siete) de la probabilidad de que la precipitación 
invernal boreal total exceda del doble de la desviación típica 
respecto a los valores normales, con efectos probables sobre 
el riesgo de crecidas invernales. Otras proyecciones indican 
un mayor riesgo de estaciones monzónicas muy lluviosas en 
Asia (Palmer and Räisänen, 2002). Según Milly et al. (2002), 
si se cuadruplicase la cantidad de CO

2
 se rebasarían con mayor 

frecuencia los volúmenes máximos de control (período: 100 
años) del caudal fl uvial mensual en 15 de las 16 grandes 
cuencas del mundo. En algunas áreas, lo que actualmente 

se considera una crecida secular (en la sesión de control) 
ocurriría con una frecuencia mucho mayor, incluso cada 2 a 5 
años, aunque con una gran incertidumbre en las proyecciones. 
En muchas regiones templadas es probable que disminuya la 
contribución del deshielo de nieve a las crecidas primaverales. 
(Zhang et al., 2005). [GTII 3.4.3]

Según ciertos modelos climáticos, la superfi cie inundada 
de Bangladesh aumentaría en al menos 23%-29% para un 
aumento de la temperatura mundial de 2°C (Mirza, 2003). 
[GTII 3.4.3]

La reducción de la cubierta de neviza15 sobre los glaciares por 
efecto del calentamiento produce un aumento inmediato de la 

Figura 3.2: Impacto simulado del cambio climático sobre la recarga difusa anual de agua subterránea promediada a largo 
plazo. Cambios porcentuales de la recarga promediada de agua subterránea en 30 años desde la fecha actual (1961-1990) 
hasta el decenio de 2050 (2041-2070), calculados mediante el modelo hidrológico mundial WGHM, para cuatro escenarios 
diferentes de cambio climático (tomando como base los modelos climáticos ECHAM4 y HadCM3 y los escenarios de emisión 
A2 y B2 del IE-EE) (Döll and Flörke, 2005). [GTII, Figura 3.5]

Recarga anual promediada de agua subterránea, 1961-90

Cambio porcentual de la recarga de agua subterránea 
en 1961-90 y en el decenio de 2050

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

aumento*

15 Neviza: nieve antigua (todavía permeable) que se encuentra en un estado intermedio de conversión en hielo glacial (impermeable).
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escorrentía de agua de deshielo, que puede generar crecidas en 
los ríos alimentados por glaciares. [GTII 3.4.3]

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

3.2.1.3 Sequías
Es probable que aument e la superfi cie afectada por las sequías. 
[GTI RRP] En áreas continentales medias, la humedad tiende a 

disminuir durante los veranos, lo cual apunta a un mayor riesgo 
de sequía en esas regiones. [GTI 10.RE]  Según un estudio de 
la frecuencia mundial de sequías, basado en un único modelo, 
la proporción de superfi cie terrestre que experimenta sequías 
extremas en algún momento, la frecuencia de episodios de sequía 
extrema y la duración media de las sequía aumentarían, de aquí a 
los años 2090, en un factor de 10 a 30, de 2 y de 6, respectivamente, 
en base al escenario A2 del IE-EE (Burke et al., 2006). [GTI 
10.3.6; GTII 3.4.3] Una disminución de la precipitación estival 
en el sur y centro de Europa, acompañada de un aumento de las 
temperaturas (que acrecienta la demanda evaporativa), daría 
lugar inevitablemente a una menor humedad del suelo en verano 
(Douville et al., 2002; Christensen et al., 2007) y a una mayor 
frecuencia e intensidad de las sequías. [GTII 3.4.3] Como puede 
verse en la Figura 3.3, de aquí al decenio de 2070 las sequías de 
magnitud actualmente vinculada a un período de retorno de 100 

Fenómenoa y 
dirección de la 
tendencia 

 

Verosimilitud de 
las tendencias 
futuras en base 
a proyecciones 
para el siglo 
XXI mediante  
escenarios IE-EE

Ejemplos de los principales impactos proyectados, por sectores 
  

Agricultura, 
silvicultura y 
ecosistemas 
[4.4, 5.4]

Recursos hídricos 
[3.4]

Salud humana [8.2] Industria, asentamientos 
y sociedad [7.4]

Episodios de 
precipitación 
intensa: Aumento 
de la frecuencia en 
la mayoría de las 
áreas

Muy probable Daños a los 
cultivos; erosión del 
suelo, imposibilidad 
de cultivar tierras 
por anegamiento 
de los suelos

Efectos adversos 
sobre la calidad del 
agua superfi cial 
y subterránea; 
polución de los 
suministros de agua; 
posiblemente menor 
escasez de agua

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

Alteración de los 
asentamientos, del 
comercio, del transporte 
y de las sociedades por 
efecto de las crecidas: 
presiones sobre las 
infraestructuras urbanas y 
rurales; pérdidas de bienes

Aumento del área 
afectada por la 
sequía

Probable Degradación 
del suelo; 
disminución de los 
rendimientos/daños 
a los cultivos; 
más cabezas de 
ganado muertas; 
mayores riesgos de 
incendios forestales

Mayor extensión del 
estrés hídrico

Mayor riesgo 
de escasez de  
alimentos y de agua; 
mayores riesgos 
de malnutrición; 
mayor riesgo de 
enfermedades 
transmitidas por el 
agua y los alimentos 

Escasez de agua para 
asentamientos, industrias 
y sociedades; menor 
potencial de generación 
hidroeléctrica; posibles 
migraciones de la 
población

Aumento de la 
actividad ciclónica 
tropical

Probable Daños a los 
cultivos; árboles 
desgajados por el 
viento; daños a los 
arrecifes de coral

Interrupciones del 
suministro eléctrico 
que alteran el 
abastecimiento 
de agua para la 
población

Mayor riesgo 
de defunciones, 
lesiones, 
enfermedades 
transmitidas por 
el agua y por 
los alimentos; 
trastornos de estrés 
postraumático

Trastornos causados por 
crecidas y vientos fuertes; 
denegación de seguros 
por aseguradoras privadas 
en áreas vulnerables; 
posibilidad de migraciones 
de la población; pérdida de 
bienes

a Véase en la Tabla 3.7 del Cuarto Informe de evaluación del Grupo de trabajo I una explicación más detalladas de las defi niciones.

Tabla 3.2: Ejemplos de posibles impactos del cambio climático por efecto del cambio respecto a los fenómenos atmosféricos y 
climáticos extremos, en base a proyecciones que abarcan hasta mediados-fi nales del siglo XXI. Estos ejemplos no contemplan 
cambios o novedades respecto a la capacidad adaptativa. Las estimaciones de probabilidad de la columna 2 corresponden a los 
fenómenos indicados en la columna 1. La dirección de la tendencia y la verosimilitud de los fenómenos son corresponden a las 
proyecciones de cambio climático del IE-EE del IPCC. [GTI, Tabla RRP-2; GTII, Tabla RRP-2]
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16 Cada año, la posibilidad de superar una crecida con un período de retorno de 100 años es de 1%, mientras que para las crecidas con período de  
   retorno de 10 años es de 10%.

años16 tendrían, en promedio, períodos de retorno inferiores a 10 
años en ciertas partes de España y Portugal, el oeste de Francia, 
la cuenca del Vistula en Polonia y el oeste de Turquía (Lehner et 
al., 2005). [GTII 3.4.3]

En la Tabla 3.2 pueden verse algunos de los impactos del aumento 
de la superfi cie afectada por sequías. El deshielo de la nieve se 
adelantaría y sería menos abundante, lo cual podría acrecentar 
el riesgo de sequía en cuencas alimentadas por nieve fundida 
durante la temporada de caudal bajo, es decir, en los veranos 
y otoños. El riesgo de sequía aumentaría en las regiones más 
dependientes del deshielo de los glaciares para su abastecimiento 
de agua durante la temporada seca (Barnett et al., 2005). En los 
Andes, el agua de los glaciares contribuye al caudal fl uvial y al 
suministro de agua para decenas de millones de personas durante 
la larga estación seca.  En los próximos decenios se espera que 

desaparezcan gran número de glaciares pequeños, por ejemplo en 
Bolivia, Ecuador y Perú (véase Ramírez et al., 2001; Recuadro 
5.5). En áreas abastecidas por el deshielo de los glaciares y de 
la nieve del Hindu Kush y del Himalaya, de los que dependen 
centenares de millones de personas en China, Pakistán e India, 
el suministro de agua se verá afectado negativamente (Barnett et 
al., 2005). [GTII 3.4.3]

3.2.1.4 Calidad del agua
Las proyecciones indican que el aumento de la temperatura del 
agua y de la intensidad de precipitación, sumado a unos periodos 
de caudal bajo más prolongados, potenciarían muchas fuentes de 
polución del agua, en particular sedimentos, nutrientes, carbono 
orgánico disuelto, patógenos, plaguicidas, sal y temperatura. 
Ello fomentaría la fl oración de algas (Hall et al., 2002; Kumagai 
et al., 2003) y engrosaría el contenido de bacterias y hongos 

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

Período de retorno futuro [años] 
de sequías de intensidad igual a la 
actual en períodos de 100 años:

Menos frecuente Sin cambios Más frecuente

2020s
ECHAM4

2020s
HadCM3

2070s
HadCM3

2070s
ECHAM4
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17 Modalidad actual de gestión del agua que, sin embargo, no ha sido defi nida inequívocamente. La GIRH está basada en cuatro principios, formulados en la 
Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente de Dublín, 1992: (1) el agua dulce es un recurso fi nito y vulnerable, esencial para el sostenimiento 
de la vida, el desarrollo y el medio ambiente; (2) el desarrollo y gestión del agua debería estar basado en un planteamiento participativo que implique a 
usuarios, participantes y responsables de políticas de todos los ámbitos; (3) las mujeres tienen un papel central en el aprovisionamiento, gestión y salvaguardia 
del agua; (4) el agua desempeña un papel económico en todos sus usos sujetos a competencia, y debería reconocerse como un bien económico.

(Environment Canada, 2001). Esto, a su vez, afectará a los 
ecosistemas, a la salud humana, y a la fi abilidad y costos de 
funcionamiento de los sistemas hídricos. [GTII 3.RE]

Es probable que el aumento de las temperaturas deteriore la 
calidad del agua en los lagos, debido a una mayor estabilidad 
térmica y a una alteración de las pautas de mezclado, dando lugar 
a una menor concentración de oxígeno y a una más abundante 
liberación de fósforo de los sedimentos. A título de ejemplo, las 
concentraciones de fósforo en una bahía del lago Ontario, de por 
sí altas durante el verano, podrían duplicarse si la temperatura del 
agua aumentara entre 3 y 4 grados (Nicholls, 1999). Sin embargo, 
el aumento de las temperaturas podría mejorar también la calidad 
del agua durante los inviernos y las primaveras por efecto de un 
deshielo más temprano y, por consiguiente, de unos niveles de 
oxígeno más altos y de una menor mortandad de peces durante 
los inviernos.  [GTII 4.4.8, 14.4.1]

Una mayor intensidad de lluvia hará aumentar la abundancia de 
partículas sólidas en suspensión (turbidez) en lagos y embalses 
debido a la erosión fl uvial del suelo (Leemans and Kleidon, 
2002), e incorporará sustancias poluyentes (Mimikou et al., 
2000; Neff et al., 2000; Bouraoui et al., 2004). El aumento 
de la intensidad de precipitación deterioraría la calidad del 
agua, debido a un mayor transporte de patógenos y de otros 
poluyentes disueltos (por ejemplo, plaguicidas) hacia las aguas 
superfi ciales y subterráneas, y al aumento de la erosión, que a 
su vez moviliza la adsorción de sustancias poluyentes, como el 
fósforo o los metales pesados. Además, una mayor asiduidad 
de lluvias intensas sobrecargaría con mayor frecuencia la 
capacidad de los sistemas de alcantarillado y de las plantas de 
tratamiento de aguas de desecho. [GTII 3.4.4] Si los niveles de 
caudal bajos se hacen más frecuentes, disminuirá la capacidad 
de dilución de contaminantes y aumentará la concentración 
de sustancias poluyentes, en particular los patógenos. [GTII 
3.4.4, 14.4.1]  En las áreas en que la escorrentía, en conjunto, 
disminuya (por ejemplo, en numerosas áreas semiáridas), el 
deterioro de la calidad del agua será incluso mayor.

En áreas semiáridas y áridas, es probable que el cambio 
climático acentúe la salinización de las aguas subterráneas 
poco profundas, debido a un aumento de la evapotranspiración. 
[GTII 3.4.2] Los caudales fl uviales disminuirían en numerosas 
áreas semiáridas, por lo que aumentaría la salinidad en ríos y 
estuarios. [GTII 3.4.4] Así, por ejemplo, los niveles de salinidad 
en la cabecera de la cuenca de Murray-Darling, en Australia, 
aumentarían entre un 13% y un 19% de aquí a 2050 (Pittock, 
2003). En términos generales, una menor recarga de agua 
subterránea, que reduce la movilización de sales subterráneas, 
puede compensar el efecto de una menor dilución de sales en 
ríos y estuarios. [GTII 11.4]

En áreas costeras, el aumento del nivel del mar podría tener 
efectos negativos sobre el drenaje del agua de tempestad y la 
evacuación de aguas de desecho [GTII 3.4.4], y podría acentuar 
la intrusión de agua salada en las aguas subterráneas dulces 
de los acuíferos costeros, afectando así negativamente a los 
recursos de agua subterránea. [GTII 3.4.2] En dos islas coralinas 
pequeñas y llanas, cerca de las costas de India, se ha calculado 
que, si el nivel del mar aumentase en sólo 0,1 m, el espesor 
del lentejón de agua dulce disminuiría de 25 m a 10 m, y de 
36 m a 28 m, respectivamente, (Bobba et al., 2000). Cualquier 
disminución de la recarga de los acuíferos agravará los efectos 
del aumento del nivel del mar. En los acuíferos terrestres, una 
menor recarga de agua subterránea podría ocasionar la intrusión 
de agua salada de acuíferos salinos cercanos (Chen et al., 2004). 
[GTII 3.4.2]

3.2.1.5 Erosión hídrica y sedimentación 
Todos los estudios de erosión del suelo indican que el aumento 
esperado de la intensidad pluvial produciría una mayor erosión. 
[GTII 3.4.5]  Además, la transformación de la precipitación 
invernal, de nieve y menos erosiva, en  precipitación pluvial 
más erosiva por efecto del aumento de las temperaturas 
invernales agravaría la erosión perjudicando, por ejemplo, la 
calidad del agua en áreas agrícolas. [GTII 3.4.5, 14.4.1]

La fusión de permafrost convierte en erosionables suelos que 
previamente no lo eran. [GTII 3.4.5] Otros efectos indirectos 
del cambio climático sobre la erosión responden a cambios de 
los suelos y de la vegetación producidos por el cambio climático 
y por las consiguientes medidas de adaptación. [GTII 3.4.5]  
Los escasos estudios sobre el impacto del cambio climático en 
el transporte de sedimentos parecen indicar que el transporte 
aumentará debido al aumento de la erosión, particularmente 
en áreas con mayor escorrentía. [GTII 3.4.5]

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

Son numerosos los factores no climáticos que afectan a los 
recursos de agua dulce a escala mundial (UN, 2003). Los cambios 
de uso de la tierra, la construcción y gestión de embalses, las 
emisiones de poluyentes y el tratamiento del agua y de las aguas 
de desecho infl uyen tanto en la cantidad como en la calidad de 
los recursos hídricos. El uso de agua depende de los cambios de 
población, del consumo de alimentos, de la economía (incluido 
el control de los precios del agua), de la tecnología, del estilo 
de vida y del valor que la sociedad atribuye a los ecosistemas 
de agua dulce. La vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce 
al cambio climático depende también de la gestión del agua a 
nivel nacional e internacional. Cabe esperar que el paradigma 
de “gestión integrada de los recursos hídricos” (GIRH)17 vaya 
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ganando aceptación en todo el mundo (UN, 2002; World Bank 
2004a; World Water Council, 2006); con ello el agua, como 
recurso y como ecosistema, pasaría a ocupar el centro de atención 
de los responsables de políticas. Es probable que se reduzca así la 
vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce al cambio climático. 
El estudio de los caudales requeridos para el medio ambiente 
podría inducir a modifi car las operaciones en los embalses de 
modo que se restringiese el uso humano de esos recursos hídricos. 
[GTII 3.3.2]

3.2.3 Impactos del cambio climático sobre la  
 disponibilidad de agua dulce en el futuro

Por lo que respecta al aprovisionamiento de agua, es muy 
probable que los costos del cambio climático sean, en términos 
mundiales, mayores que los benefi cios. Una de las razones es el 
muy probable aumento de la variabilidad de la precipitación, y 
una previsible mayor frecuencia de crecidas y sequías, como se 
ha indicado en las secciones 2.1.6 y 2.3.1. El riesgo de sequía 
aumentará en las cuencas abastecidas por nieve de deshielo 
durante la temporada de caudal bajo, como se ha indicado en 
la Sección 3.2.1. Los efectos de las sequías y de las crecidas 
se podrían atenuar mediante una adecuada inversión en 
infraestructura y mediante cambios en la gestión del agua y del 
uso de la tierra, pero la ejecución de estas medidas implicará 
un costo (US Global Change Research Program, 2000). Las 
infraestructuras hídricas, las pautas de uso y las instituciones 
se han desarrollado en el contexto de las condiciones actuales. 
Todo cambio importante en la frecuencia de las crecidas y de las 
sequías y en la cantidad y calidad del agua, o en la estacionalidad 
de su disponibilidad, precisará ajustes que pueden ser costosos, 
no sólo en términos económicos sino también en términos 
sociales y ecológicos, y en particular será necesario gestionar 
los posibles confl ictos entre diferentes grupos de interés (Miller 
et al., 1997). [GTII 3.5]

Los cambios hidrológicos pueden tener consecuencias positivas 
en algunos aspectos, y negativas en otros. Por ejemplo, una 
mayor escorrentía anual podría generar benefi cios para diversos 
tipos de usuarios de agua, tanto en las cuencas como fuera 
de ellas, ya que renovaría los recursos hídricos, pero podría 
generar también daños si aumentaran los riesgos de crecida. En 
los últimos decenios, la tendencia a una mayor pluviosidad en 
partes australes de América del Sur ha incrementado la superfi cie 
inundada por crecidas, pero también ha mejorado las cosechas 
en la región de la Pampa argentina y ha proporcionado nuevas 
oportunidades comerciales para la pesca (Magrin et al., 2005). 
[GTII 13.2.4] Una mayor escorrentía podría también dañar 
áreas en que la capa freática es poco profunda. En esas áreas, el 
aumento de la capa freática perjudica al uso agrícola y daña los 
edifi cios en las áreas urbanas. En Rusia, por ejemplo, se estima 
que los daños anuales causados por el bajo nivel de las capas 
freáticas ascienden actualmente a entre 5.000 y 6.000 millones 
de dólares (Kharkina, 2004) y es probable que aumenten en el 
futuro. Además, un aumento de la escorrentía anual podría no 
acarrear un aumento benefi cioso de los recursos hídricos ya 
disponibles, si ese aporte de agua adicional se concentra durante 
la estación de caudales altos. [GTII 3.5]

La mayor intensidad de precipitación puede dar lugar a 
periodos de mayor turbidez y concentración de nutrientes y 
patógenos en los recursos hídricos superfi ciales. La empresa de 
distribución de agua de la ciudad de Nueva York contempla los 
episodios de precipitación intensa como una de sus principales 
preocupaciones en relación con el cambio climático, dado 
que pueden elevar los niveles de turbidez en algunos de los 
principales depósitos de la ciudad hasta 100 veces por encima 
del límite legal de calidad de la fuente en el punto de toma, lo 
cual conlleva un importante tratamiento adicional y costos de 
supervisión (Miller and Yates, 2006). [GTII 3.5.1]

3.2.4 Impactos del cambio climático sobre la  
 demanda de agua dulce en el futuro

El aumento de las temperaturas y de la variabilidad de la 
precipitación generarían en conjunto una mayor demanda de 
agua de riego, aun en el caso de que la precipitación total durante 
la temporada de crecimiento se mantuviera invariable. Se ha 
modelizado el impacto del cambio climático sobre los periodos 
óptimos de crecimiento y sobre la optimización del rendimiento 
del uso de agua de riego, en base al supuesto de que no habrá 
cambios en la superfi cie de riego ni en la variabilidad del clima 
(Döll, 2002; Döll et al., 2003). Aplicando los escenarios A2 y 
B2 del IE-EE del IPCC, interpretados mediante dos modelos 
climáticos, se proyectó que las necesidades netas de riego en 
China e India, que son los países con mayor superfi cie de riego 
del mundo, cambiarían de aquí a 2020 entre +2% y +15% 
en el caso de China, y entre -6% y +5% en el caso de India, 
según el escenario de emisión y el modelo climático utilizado 
(Döll, 2002; Döll et al., 2003). Diferentes modelos climáticos 
proyectan diferentes cambios mundiales de las necesidades 
netas de riego, con incrementos estimados de entre 1 y 3% de 
aquí al decenio de 2020 y de entre 2 y 7% de aquí al decenio 
de 2070. El aumento mundial máximo de las necesidades netas 
de riego se obtiene para el escenario climático basado en el 
escenario de emisiones B2. [GTII 3.5.1]

En un estudio sobre el riego de los maizales en Illinois, basado en 
la optimización del benefi cio, se concluyó que una disminución 
de la precipitación anual en un 25% tenía el mismo efecto sobre 
el rendimiento del riego que una disminución de un 15% más 
una duplicación de la desviación típica de la precipitación diaria 
(Eheart and Tornil, 1999). El estudio evidenciaba también que 
el uso de agua de riego basado en la optimización del benefi cio 
responde mejor a los cambios de precipitación que el uso de agua 
basado en la optimización del rendimiento, y la duplicación del 
CO

2
 atmosférico infl uye en muy escasa medida. [GTII 3.5.1]

Es probable que el aumento de la demanda de agua para uso 
doméstico por efecto del cambio climático (por ejemplo, por 
el aumento del riego de jardines) y de la demanda de agua para 
usos industriales sea relativamente pequeño; es, por ejemplo, 
inferior a un 5% de aquí a 2050 en las ubicaciones seleccionadas 
(Mote et al., 1999; Downing et al., 2003). Un efecto secundario 
indirecto, aunque pequeño, sería el aumento de la demanda 
de electricidad para refrigeración de edifi cios, que tendería 



46

Vínculos entre el cambio climático y los recursos hídricos: impactos y respuestas Sección 3

a incrementar la extracción de agua de refrigeración en las 
plantas térmicas de energía eléctrica. Un análisis estadístico del 
uso de agua en la ciudad de Nueva York reveló que el uso diario 
de agua por habitante en días con temperaturas superiores a 
25º–C aumenta en 11 litros/°C (aproximadamente, un 2% del 
consumo actual diario por habitante) (Protopapas et al., 2000). 
[GTII 3.5.1]

3.2.5        Impactos del cambio climático sobre el  
  estrés hídrico en el futuro

Las estimaciones mundiales del número de personas que habitan 
en áreas con escasez de agua difi eren mucho de un estudio a otro 
(Vörösmarty et al., 2000; Alcamo et al., 2003a, b, 2007; Oki et 
al., 2003; Arnell, 2004). Sin embargo, el cambio climático es sólo 
uno de los numerosos factores que infl uye en el futuro del estrés 
hídrico, aunque los cambios demográfi cos, socioeconómicos y 
tecnológicos son probablemente más importantes en la mayoría 
de las épocas y regiones. En el decenio de 2050, las diferencias 
entre las proyecciones de población de los cuatro escenarios 
IE-EE del IPCC tendrían un mayor efecto sobre el número de 
personas que habitan en cuencas fl uviales con estrés hídrico que 
las diferencias entre escenarios climáticos (Arnell, 2004). El 
número de personas que viven en cuencas fl uviales con estrés 
hídrico aumentaría de manera apreciable (Tabla 3.3). A partir 
del decenio de 2050, el cambio respecto al número de personas 
que previsiblemente estarán sometidas a estrés hídrico depende 
en gran medida del escenario IE-EE adoptado. El aumento 
sería sustancial para el escenario A2, mientras que la tasa de 
aumento sería inferior en los escenarios A1 y B1, debido al 
aumento mundial de los recursos renovables de agua dulce y a 
una ligera disminución de la población (Oki and Kanae, 2006). 
Cabe destacar que, basándose en el indicador de disponibilidad 
de agua por habitante, el cambio climático tendería a reducir el 
estrés hídrico mundial a nivel planetario. Ello se debe a que el 
aumento de escorrentía se concentra principalmente en las áreas 
más pobladas del planeta, principalmente en el este y suroeste 
de Asia. Sin embargo, dado que esa mayor escorrentía discurre 
principalmente durante las estaciones de caudal abundante 
(Arnell, 2004), es posible que no alivie los problemas de la 

estación seca si no se almacena el excedente de agua sobrante, 
y no reduciría tampoco el estrés hídrico en otras regiones del 
mundo. Los cambios de las pautas estacionales y una mayor 
probabilidad de fenómenos extremos podrían enmascarar los 
efectos de una mayor disponibilidad anual de agua dulce y del 
cambio demográfi co. [GTII 3.5.1]

Si se evalúa el estrés hídrico no sólo en función de la población 
y del cambio climático, sino también de los cambios de uso de 
agua, la importancia de los dinamizantes no climáticos (ingresos, 
efi ciencia de uso del agua, productividad hídrica y producción 
industrial) aumenta (Alcamo et al., 2007). En algunos casos, 
el aumento de los ingresos repercute en el uso del agua y en 
el estrés hídrico en mayor medida que el crecimiento de la 
población (expresado mediante el cociente entre la extracción 
de agua y los recursos hídricos). Los modelos indican que, de 
aquí al decenio de 2050, el estrés hídrico disminuiría en un 20-
29% de la superfi cie terrestre, y aumentaría en un 62-76% de la 
superfi cie terrestre mundial (en base a dos modelos climáticos 
y a los escenarios A2 y B2 del IE-EE). La mayor disponibilidad 
de agua, vinculada al aumento de la precipitación, es la causa 
principal de la disminución del estrés hídrico, mientras que las 
pérdidas de agua son la causa principal de su aumento. El aumento 
del uso doméstico de agua, estimulado por el crecimiento de los 
ingresos, se consideró como un factor dominante (Alcamo et 
al., 2007). [GTII 3.5.1]

3.2.6 Impactos del cambio climático sobre los  
 costos, y otros aspectos socioeconómicos  
 del agua dulce

La cantidad de agua disponible para captación depende de la 
escorrentía, de la recarga freática, de las condiciones de los 
acuíferos (por ejemplo, grado de confi namiento, profundidad, 
espesor, o límites), de la calidad del agua y de la infraestructura 
de abastecimiento hídrico (por ejemplo, embalses, pozos, o redes 
de distribución). El acceso a agua potable salubre depende más de 
la adecuación de la infraestructura de suministro de agua que del 
volumen de escorrentía. Sin embargo, el objetivo de un acceso más 
salubre al agua potable resultará más difícil de lograr en regiones en 
que disminuya la escorrentía y/o la recarga de aguas subterráneas 
por efecto del cambio climático. Además, el cambio climático 
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 podría impedir la extensión 
de los servicios de abastecimiento de agua a un mayor número de 
personas. Ello, a su vez,  genera un mayor impacto socioeconómico, 
con el consiguiente costo, particularmente en áreas en que ha 
aumentado también la prevalencia del estrés hídrico por efecto del 
cambio climático. [GTII 3.5.1]

Los cambios inducidos por el cambio climático en el régimen de 
escorrentía estacional y en la variabilidad interanual de la escorrentía 
pueden ser tan importantes para la disponibilidad de agua como 
los cambios del promedio anual de la escorrentía a largo plazo 
(US Global Change Research Program, 2000). La población que 
habita en cuencas abastecidas por el deshielo, que experimentan 
una disminución de la cantidad de nieve almacenada durante el 

Población estimada en cuencas fl uviales 
que padecerían estrés hídrico en 2050 

(miles de millones)
Arnell (2004) Alcamo et al. (2007)

1995: Referencia 1,4 1,6

2050: Escenario 
de emisiones A2 

4,4–5,7 6,4–6,9

2050: Escenario 
de emisiones B2

2,8–4,0 4,9–5,2

Estas estimaciones están basadas en escenarios de emisiones y en varias 
sesiones de modelos. La horquilla de valores refl eja la diversidad de modelos 
climáticos utilizados para traducir las emisiones en escenarios climáticos.

Tabla 3.3: : Impacto del crecimiento demográfi co y del 
cambio climático sobre el número de personas que viven en 
cuencas fl uviales que padecen estrés hídrico (con recursos 
hídricos renovables por habitante inferiores a 1.000 m3/año) 
hacia 2050. [GTII, Tabla 3.2]
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invierno, puede verse afectada negativamente por la disminución 
de los cauces fl uviales durante los veranos y otoños (Barnett et al., 
2005). El Rin, por ejemplo, podría experimentar una reducción 
de entre un 5% y un 12% de su caudal estival bajo durante el 
decenio de 2050, que afectaría negativamente al suministro de 
agua, particularmente en las plantas térmicas de generación 
eléctrica (Middelkoop et al., 2001). Ciertos estudios de la cuenca 
del río Elba revelan que la evapotranspiración real aumentaría 
de aquí a 2050 (Krysanova and Wechsung, 2002), mientras que 
el caudal del río, la recarga freática, el rendimiento agrícola y 
las fuentes difusas de polución disminuirían probablemente 
(Krysanova et al., 2005). [GTII 3.5.1]

En la China occidental, es probable que el adelanto del 
deshielo primaveral y la disminución de los glaciares reduzcan 
la disponibilidad de agua de riego para usos agrícolas. Se 
han estimado, para el caso de China, las inversiones y costos 
de explotación de los pozos y embalses adicionales que se 
precisarían para asegurar un suministro fi able de agua en la 
eventualidad de un cambio climático. El costo es bajo en las 
cuencas en que el estrés hídrico actual es pequeño (por ejemplo, 
en Changjiang), y alto allí donde el estrés hídrico es elevado (por 
ejemplo, en el río Huanghe) (Kirshen et al., 2005a). Además, el 
impacto del cambio climático sobre el costo de abastecimiento 
de agua aumentará en el futuro, no sólo por efecto de un cambio 
climático más pronunciado, sino también como consecuencia 
de una demanda creciente. [GTII 3.5.1]

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

Si, como consecuencia del cambio climático, fuese necesario 
sustituir el agua dulce del suministro por agua desalinizada, el 
costo derivado del cambio climático incluiría el costo promedio 
de desalinización, cifrado actualmente en aproximadamente 1,00 
dólares por m3 de agua de mar y en 0,60 dólares por m3 de agua 
salobre (Zhou and Tol, 2005). El costo de cloración del agua dulce 
asciende a aproximadamente 0,02 dólares/m3. En áreas costeras 
densamente pobladas de Egipto, China, Bangladesh, India y el 
sureste de Asia (FAO, 2003), los costos de desalinización pueden 
ser prohibitivos. En esas áreas, particularmente en Egipto, será 
necesario investigar nuevas tecnologías de desalinización para 
reducir costos, especialmente utilizando fuentes de energía no 
convencionales que conlleven un menor nivel de emisiones de 
gases invernadero. Además, la desalinización de aguas salobres 
puede mejorar el rendimiento económico de esos proyectos 
(véase la Sección 4.4.4). [GTII 3.5.1]

Los daños que ocasionen las crecidas en el futuro dependerán 
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 áreas vulnerables 
(Mileti, 1999; Pielke and Downton, 2000; Changnon, 2005), así 
como de los cambios inherentes al clima, como las variaciones 
en la frecuencia de los ciclones tropicales  (Schiermeier, 2006). 
[GTII 3.5.2]

Es posible obtener una proyección de los impactos del cambio 
climático en términos de daños causados por las crecidas, 
basándose en una modelización de los cambios que experimentará 
el intervalo de recurrencia de las crecidas actuales en períodos de 
20 o 100 años, conjuntamente con los daños causados por las 
crecidas actuales, determinados en base a las relaciones altura-
caudal y a una descripción detallada de las propiedades. Con 
este tipo de metodología, se proyectó que, en promedio, el daño 
directo anual causado por las crecidas en tres cuencas de drenaje 
de Australia aumentaría de 4 a 10 veces si se duplicara la cantidad 
de CO

2
 (Schreider et al., 2000). [GTII 3.5.2]

En Choi and Fisher (2003) se ha estimado el cambio de los daños 
causados por crecidas en determinadas regiones de Estados Unidos, 
en base a dos escenarios de cambio climático cuya precipitación 
anual media aumentaba en 13,5% y 21,5%, respectivamente, en 
tanto que la desviación típica de la precipitación anual se mantenía 
constante o aumentaba proporcionalmente a la media. Mediante 
un modelo econométrico estructural (de regresión) basado en 
una serie histórica de daños causados por crecidas con presencia 
de población, y utilizando como parámetros de predicción un 
indicador de riqueza y el valor de la precipitación anual, las 
proyecciones indicaron que el valor medio y la desviación típica 
de los daños causados por crecidas aumentarían más de un 140% 
al aumentar en un 13,5% el valor medio y la desviación típica 
de la precipitación anual. Esta estimación parece indicar que las 
pérdidas causadas por las crecidas están vinculadas principalmente 
a la exposición de la población a fenómenos naturales peligrosos, 
debido a la falta de infraestructura social, dado que la capacidad 
explicativa del modelo que incorpora población y riqueza es de un 
82%, mientras que agregando la precipitación aumenta hasta un 
89%. [GTII 3.5.2]

Se examinaron en otro estudio los posibles impactos de los 
cambios experimentados por los episodios de precipitación 
extrema sobre los causados por crecidas, utilizando para ello el 
modelo del Centro Canadiense del Clima y el escenario IS92a 
para el área metropolitana de Boston, en el nordeste de Estados 
Unidos (Kirshen et al., 2005b). Este estudio concluyó que, 
en ausencia de inversiones de adaptación, tanto el número de 
bienes dañados por las crecidas como el costo general de los 
daños se duplicarían de aquí a 2100 respecto de lo que cabría 
esperar si no hubiera cambio climático. Se concluyó también 
que los retrasos en los transportes por efecto de las crecidas 
entrañarían perjuicios cada vez mayores a lo largo de este siglo. 
El estudio concluyó que la probable magnitud económica de 
tales daños es sufi cientemente alta como para justifi car  grandes 
inversiones en estrategias de adaptación, como la protección 
universal de las llanuras inundables [GTII 3.5.2]

Corrobora también esos resultados un estudio sobre los daños 
causados por las crecidas fl uviales y costeras en Inglaterra y 
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Gales en el decenio de 2080, que combina cuatro escenarios de 
emisiones con cuatro escenarios de cambio socioeconómico en un 
marco de referencia semejante al del IE-EE (Hall et al., 2005). En 
todos los escenarios, los daños por crecidas aumentarían a menos 
que se modifi caran las políticas, las prácticas y las infraestructuras 
actuales de gestión de las crecidas. De aquí al decenio de 2080, 
se prevé que los gastos anuales totalicen 5.000 millones de libras 
esterlinas en un futuro planeta de tipo B1, frente a los 1.000 millones 
actuales, mientras que un cambio climático aproximadamente 
igual implicaría únicamente unos 1.500 millones de libras 
esterlinas de daños en un escenario de tipo B2. Los escenarios B1 
y B2 dan resultados aproximadamente similares si se normalizan 
estas cifras en términos de producto interior bruto. En base a un 
escenario de tipo A1, los daños anuales ascenderían a 15.000 
millones de libras esterlinas de aquí al decenio de 2050, y a 21.000 
millones de libras de aquí al decenio de 2080 (Evans et al., 2004; 
Hall et al., 2005). [GTII 3.5.2]

En el futuro, una mayor duración de las crecidas causaría trastornos 
a la navegación en un mayor número de casos, y podrían acentuarse 
los regímenes de fl ujo bajos que restringen las operaciones de 
carga de los barcos. En el Rin, por ejemplo, el período restrictivo, 
cifrado actualmente en 19 días para las condiciones climáticas 
actuales, podría aumentar hasta 26-34 días en el decenio de 2050 
(Middelkoop et al., 2001). [GTII 3.5.1]

Es probable que el cambio climático altere los caudales fl uviales, 
produciendo impactos importantes sobre la disponibilidad de agua 
en el curso fl uvial, particularmente para la generación de energía 
hidroeléctrica. En base a un modelo hidrológico de gran escala, 
se ha obtenido una estimación de los impactos sobre la energía 
hidroeléctrica en Europa. Los resultados indican que, de aquí al 
decenio de 2070, la capacidad de generación de electricidad de 
las plantas hidroeléctricas existentes al fi nalizar el siglo XX (en 
base al escenario de emisiones IS92a) aumentará entre un 15 y 
un 30% en Escandinavia y norte de Rusia, donde actualmente se 
genera entre el 19% (Finlandia) y cerca del 100% (Noruega) de la 
electricidad mediante energía hidráulica (Lehner et al., 2005). En 
Portugal, España, Ucrania y Bulgaria, que actualmente generan 
entre un 10% (Ucrania, Bulgaria) y un 39% de electricidad por 
medios hidráulicos, se obtienen disminuciones de entre 20 y 50% 
o superiores (Lehner et al., 2005). Para el conjunto de Europa (en 
que la energía hidroeléctrica representa un 20%), las proyecciones 
indican que la capacidad hidroeléctrica disminuiría entre un 7 y un 
12% de aquí al decenio de 2070. [GTII 3.5.1]

En América del Norte, una disminución del fl ujo proveniente 
de los Grandes Lagos podría ocasionar importantes perdidas 
económicas, ya que disminuiría la generación de potencia 
hidroeléctrica en los ríos Niágara y San Lorenzo (Lofgren et 
al., 2002). Según una proyección del modelo CGCM1 basada 
en un calentamiento mundial de 2°C, la generación de energía 
hidroeléctrica en los ríos Niágara y San Lorenzo, en Ontario, 
disminuiría entre un 25 y un 35%, con unas pérdidas anuales 
de 240 a 350 millones de dólares canadienses a precios de 

2002 (Buttle et al., 2004). Con el modelo climático HadCM218, 
sin embargo, se obtiene un pequeño aumento de la capacidad 
hidroeléctrica (+3%), que asciende a aproximadamente 25 
millones de dólares canadienses anuales. Según otro estudio, 
que analizó diferentes escenarios de modelos climáticos, un 
calentamiento mundial de 2°C podría reducir la capacidad de 
generación de energía hidroeléctrica en el río San Lorenzo entre 
un 1 y un 17% (LOSLR, 2006). [GTII 3.5.1]

3.2.7 Áreas y sectores de agua dulce muy   
 vulnerables al cambio climático

En numerosas regiones del mundo, los efectos del cambio 
climático sobre los recursos de agua dulce podrían afectar al 
desarrollo sostenible y poner en riesgo, por ejemplo, la reducción 
de la pobreza y la mortalidad infantil. Incluso con una gestión 
óptima del agua, es muy probable que no sea posible evitar sus 
efectos negativos sobre el desarrollo sostenible. En la Figura 
3.4 pueden verse algunos casos reveladores a nivel mundial; en 
ellos, el impacto del cambio climático en relación con el agua 
dulce amenaza el desarrollo sostenible de las regiones afectadas. 
Para conseguir una gestión “sostenible” de los recursos hídricos 
suele aplicarse un método de gestión integrada (GIRH: véase 
la defi nición en la nota de pie de página 17). Sin embargo, la 
interpretación exacta de este término es muy variable. Todas 
las defi niciones incluyen de una u otra manera el concepto de 
mantenimiento y mejora del medio ambiente, y particularmente 
del medio ambiente acuático, teniendo en cuenta la competencia 
entre usuarios, los ecosistemas de los cursos fl uviales y los 
humedales. En términos más generales, contemplan también 
las implicaciones medioambientales de las políticas de gestión 
hídrica; por ejemplo, las implicaciones de las políticas de 
gestión hídrica respecto a la gestión de la tierra y, a la inversa, 
las implicaciones de las políticas de gestión de la tierra respecto 
al medio ambiente acuático. En el sector hídrico, la gobernanza 
es un componente importante de la gestión del agua si se desea 
conseguir unos recursos hídricos sostenibles en el marco de 
diversos sistemas políticos, socioeconómicos y administrativos 
(GWP, 2002; Eakin and Lemos, 2006). [GTII 3.7]

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

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

18 Véase en el Apéndice I una descripción de estos modelos.



49

Vínculos entre el cambio climático y los recursos hídricos: impactos y respuestasSección 3

medidas ya planifi cadas con carácter de intervenciones. Los 
impactos ilustrados en la Figura 3.4 se manifestarían de forma 
diferente en función de las medidas de adaptación adoptadas. Las 
consecuencias de las medidas de adaptación al cambio climático 
(por ejemplo, un mayor periodo de crecimiento de las cosechas, 
o una mayor regulación del caudal fl uvial, junto con una mayor 
capacidad de embalsamiento) no han sido tenidas íntegramente 
en cuenta en las actuales predicciones. Una comparación entre 
diferentes fuentes de incertidumbre en las estadísticas de crecidas 
de dos cuencas del Reino Unido (Kay et al., 2006a) condujo a 
la conclusión de que la mayor fuente de incertidumbre era la 
estructura del MCG, seguida de los escenarios de emisiones y de 
la modelización hidrológica. En Prudhomme and Davies (2006) 
se llegaba a conclusiones similares respecto de a caudales medios 
mensuales, y respecto a las estadísticas de los niveles de caudal 
bajos en Gran Bretaña. [GTII 3.3.1]

Cuando se evalúa la incertidumbre respecto al impacto del 
cambio climático sobre los recursos hídricos, un planteamiento 
probabilístico multimodelo es preferible a utilizar los resultados 
de un solo modelo climático. Desde las fechas del TIE, diversos 
estudios de impacto hidrológico han utilizado datos climáticos 
multimodelo (por ejemplo, Arnell (2004) a escala mundial, o Jasper 
et al. (2004) a escala de cuenca fl uvial), pero no son muchos los 
estudios que incorporan evaluaciones probabilísticas. [GTII 3.3.1]

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

En los estudios de impacto hidrológico no se tienen en cuenta, en 
muchos casos, los cambios de la variabilidad interanual o diaria 
de las variables climáticas. Ello conlleva una subestimación de 
los cauces futuros y de las sequías, así como de la disponibilidad 
y necesidad de agua de riego. [GTII 3.3.1] Genera también 
incertidumbre la selección de indicadores y de valores de 
umbral para cuantifi car el impacto del cambio climático sobre 
los recursos de agua dulce.

Para compensar el desajuste entre las escalas de reticulación 
espacial del MCG y de los procesos hidrológicos, se han 
desarrollado técnicas que adaptan la escala de los resultados 

Figura 3.4: Mapa indicativo de los impactos futuros del cambio climático relacionados con el agua dulce que amenazan el 
desarrollo sostenible de las regiones afectadas. 1: Bobba et al. (2000), 2: Barnett et al. (2004), 3: Döll and Flörke (2005), 4: 
Mirza et al. (2003), 5: Lehner et al. (2005), 6: Kistemann et al. (2002), 7: Porter and Semenov (2005). Con respecto al mapa 
del fondo, véase la Figura 2.10: Cambio medio de la escorrentía anual (%) mediante un agregado de modelos desde el presente 
(1980-1999) hasta 2090-2099 para el escenario de emisiones A1B del IE-EE (basado en Milly et al., 2005). Las áreas de color 
azul (rojo) denotan un aumento (disminución) de la escorrentía anual. [Basado en GTII, Figura 3.8, e IdS, Figura 3.5]

2.Disminución de los 
caudales, que impediría 
abastecer la demanda actual 
de agua a partir de 2020, 
y pérdida de  hábitat del 
salmón

3. Disminución de la recarga 
freática en más de un 70% 
durante el decenio de 2050

6. Aumento de la 
carga de patógenos 
debido a un mayor 
número de episo-
dios de precipitación 
intensa en áreas sin 
buen abastecimiento 
de agua ni infra-
estructuras sanitarias 
adecuadas 

5. La capacidad 
de producción 
de electricidad 
en las centrales 
hidroeléctricas 
existentes 
disminuiría 
en más de un 
25% de aquí 
al decenio de 
2070

1. Disminución de entre 25 
y 10 m en la profundidad de 
los lentejones de agua dulce 
en islas pequeñas debido a 
un aumento del nivel del mar 
de 0,1 m. en  2040-2080

4. El área inun-
dada durante el 
período de caudal 
anual máximo en 
Bangladesh au-
mentar en un 25% 
como mínimo 
para un aumento 
de la temperatura 
mundial de 2ºC

7. Cosechas de 
trigo mucho 
menores y más 
variables de-
bido a una mayor 
temperatura y 
variabilidad de la 
precipitación 
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del MCG a una resolución espacial (y temporal) más fi na. 
[GTI TIE, Capítulo 10] El supuesto básico de esas técnicas es 
que las relaciones estadísticas identifi cadas para el clima actual 
seguirán siendo válidas cuando cambien las condiciones futuras. 
Las técnicas de reducción de escala podrían permitir a los 
modelizadores incorporar la variabilidad diaria en los cambios 
futuros (por ejemplo, Diaz-Nieto and Wilby, 2005) y aplicar un 
marco de referencia probabilístico para generar información sobre 
los futuros caudales fl uviales en la planifi cación de los recursos 
hídricos (Wilby and Harris, 2006). Estos planteamientos ayudan 
a comparar diferentes fuentes de incertidumbre que afectan a las 
proyecciones de los recursos hídricos. [GTII 3.3.1]

Los esfuerzos por cuantifi car el impacto económico de los 
cambios relacionados con el clima sobre los recursos hídricos 
se ven difi cultados por la falta de datos y por la circunstancia 
de que las estimaciones son muy sensibles tanto a los métodos 
de evaluación como a los diferentes supuestos en que se base 
la modifi cación de la estructura de disponibilidad de agua en 
relación con los diferentes tipos de usos de agua; por ejemplo, 
para usos agrícolas, urbanos o río adentro (Changnon, 2005; 
Schlenker et al., 2005; Young, 2005). [GTII 3.5]

Los gestores de recursos hídricos han hecho frente desde antiguo 
a una  demanda de recursos hídricos variable. Hasta la fecha, 
han supuesto por lo general que la base de recursos naturales 
es razonablemente constante a medio plazo y que, por ello, la 
experiencia hidrológica pasada constituye una buena indicación 
de las condiciones futuras. El cambio climático pone en tela 
de juicio estos supuestos convencionales, y podría alterar 
la fi abilidad de los sistemas de gestión hídrica. [GTII 3.6.1] 
Las respuestas de los gestores al cambio climático abarcan el 
desarrollo de nuevas metodologías de evaluación y diseño 
de sistemas, así como métodos no estructurales basados en 
mecanismos tales como la Directiva Marco relativa al Agua, de 
la Unión Europea. [GTII 12.2.2]

Oferta  Demanda

Prospección y extracción de agua subterránea Mejora de la efi cacia del uso de agua mediante agua reciclada

Mayor capacidad de almacenamiento mediante la 
construcción de reservorios y presas

Reducción de la demanda de agua de riego mediante modifi caciones de los 
calendarios de cultivo, combinaciones de cultivos, métodos de riego y superfi cies 
plantadas 

Desalinización de agua del mar Reducción de la demanda de agua de riego mediante la importación de productos 
agrícolas: agua virtual

Ampliación del almacenamiento de agua de lluvia Promoción de prácticas autóctonas para un uso sostenible del agua 

Eliminación de vegetación invasiva no autóctona en 
áreas ribereñas

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

Transvase de agua Mayor uso de incentivos económicos, como la medición de caudal o la 
determinación de precios, para incentivar la conservación de agua 

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

3.3  Adaptación hídrica al cambio climático:  
       consideraciones generales

En la Tabla 3.4 se resumen algunas opciones de adaptación 
orientadas a la oferta y a la demanda, diseñadas para asegurar 
el abastecimiento en condiciones promedias y de sequía. Las 
opciones orientadas a la oferta implican por lo general una 
mayor capacidad de almacenamiento o de extracción de los 
cursos hídricos y, por ello, pueden tener consecuencias adversas 
para el medio ambiente. Las opciones orientadas a la demanda 
pueden carecer de efectividad práctica, dado que están basadas 
en la acumulación de acciones de individuos. Algunas opciones 
pueden ser incompatibles con las medidas de mitigación, ya que 
implican un alto consumo energético, por ejemplo en el caso de 
la desalinización o del bombeo.

Es frecuente diferenciar entre adaptación autónoma y 
adaptación planifi cada. La adaptación autónoma es aquella 
que no constituye una respuesta consciente a los estímulos 
del clima, sino que se deriva de cambios introducidos para 
satisfacer nuevas demandas, objetivos y expectativas que, 
aunque no hayan sido ideados expresamente para compensar 
el cambio climático, pueden reducir las repercusiones de ese 
cambio. Este tipo de adaptación está muy extendido en el 
sector hídrico, aunque con diversos grados de efectividad en 
la lucha contra el cambio climático (véase la Tabla 3.5). [GTII 
3.6.1] En América Latina se han implantado algunas prácticas 
de adaptación autónoma, entre ellas la gestión de transvases 
entre cuencas y la optimización del uso de agua [GTII 13.5.1.3] 
En África, las comunidades y los agricultores locales han 
desarrollado esquemas de adaptación para prever las lluvias, 
utilizando la experiencia acumulada. Los agricultores del Sahel 
utilizan también sistemas tradicionales de recuperación de agua 
para complementar el riego. [GTII 9.6.2.1, 9.5.1, Tabla 9.2]

La adaptación planifi cada es el resultado de decisiones de 
política deliberadas, y toma en cuenta específi camente el 
cambio y variabilidad del clima; hasta ahora, rara vez ha sido 
implementada. Los gestores hídricos de algunos países, entre 
ellos Países Bajos, Australia, Reino Unido, Alemania, Estados 
Unidos y Bangladesh, han empezado a abordar directamente las 
implicaciones del cambio climático como parte integrante de sus 
prácticas normales de gestión de crecidas y de abastecimiento 
de agua. [GTII 3.2, 3.6.5, 17.2.2] Esas adaptaciones han 
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consistido generalmente en modifi caciones de métodos y 
procedimientos como, por ejemplo, las normas de diseño, 
o el cálculo de los márgenes de cambio climático. Se han 
implementado adaptaciones de ese tipo en el Reino Unido y 
en los Países Bajos para la prevención de crecidas (Klijn et al., 
2001; Richardson, 2002), en el Reino Unido para el suministro 
de agua (Arnell and Delaney, 2006), y en Bangladesh para la 
planifi cación hídrica en general. [GTII 3.6.5, 17.2.2] Son muy 
raros los ejemplos de acciones “concretas” en el sector hídrico 
para adaptarse específi ca y únicamente a un clima en evolución. 
Ello se debe en parte a que el cambio climático podría ser sólo 
uno de los muchos factores que afectan a las estrategias y planes 
de inversión (y podría no ser el más importante en el marco de 
una planifi cación a corto plazo), y en parte a la incertidumbre 
de las proyecciones de futuros cambios hidrológicos.

Se hará necesaria una adaptación a los cambios de disponibilidad 
y calidad del agua, no sólo desde los organismos de gestión 
del agua, sino también desde los propios usuarios de los 
recursos hídricos. Éstos abarcarán la industria, los agricultores 
(particularmente los de regadío) y los consumidores. Pero, 
aunque  se ha acumulado mucha experiencia en la adaptación 
a los cambios de la demanda y de la legislación, no es mucho 
lo que se sabe sobre la manera en que esas organizaciones e 
individuos conseguirán adaptarse a la evolución del clima.

En la Tabla 3.5 se indican algunas de las medidas de adaptación, 
planifi cadas o autónomas, actualmente utilizadas en el mundo, 
tal como fueron expuestas en los capítulos regionales del 4IE 
del GTII. La tabla no es exhaustiva, y es posible utilizar muy 
diversos indicadores en numerosos lugares.

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

Es posible defi nir cinco tipos diferentes de límites en relación con 
la adaptación a los efectos del cambio climático. [GTII 17.4.2]

(a) Físicos o ecológicos: tal vez no será posible evitar los efectos 
adversos del cambio climático por medios técnicos o mediante 
cambios institucionales. Por ejemplo, tal vez no sea posible 
adaptarse cuando los ríos se han secado completamente. [GTII 
3.6.4]

(b) Técnicos, políticos o sociales: por ejemplo, podría resultar 
difícil encontrar lugares aceptables para nuevos embalses, 
o que los usuarios reduzcan el consumo de agua. [GTII 
3.6.4]

(c) Económicos: una estrategia de adaptación podría resultar, 
simplemente, demasiado costosa en comparación con los 
benefi cios que reporte su implementación.

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

agua, la baja prioridad dada a la gestión del agua, la falta 
de coordinación entre organismos, las tensiones entre unas 
y otras escalas, la gobernanza inefi caz, y la incertidumbre 
sobre el cambio climático futuro (Ivey et al., 2004; Naess 
et al., 2005; Crabbe and Robin, 2006); todos ellos operan 
como límites institucionales a la adaptación. [GTII 3.6.4]

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

El cambio climático es un desafío conceptual para los gestores 
hídricos, ya que introduce incertidumbres en las condiciones 
hidrológicas futuras. Puede resultar también muy difícil detectar 
una tendencia subyacente (Wilby, 2006), lo que signifi ca que 
podría ser necesario tomar decisiones de adaptación antes de 
conocer claramente cómo están evolucionando realmente los 
regímenes hidrológicos. La gestión del agua ante una situación 
de cambio climático obliga, por ello, a adoptar un planteamiento 
basado en escenarios (Beuhler, 2003; Simonovic and Li, 2003). 
Así se está haciendo en países como Reino Unido (Arnell and 
Delaney, 2006) o Australia (Dessai et al., 2005). Sin embargo, 
hay dos problemas. En primer lugar, hay a menudo grandes 
diferencias entre unos y otros impactos según el escenario, 
por lo que los análisis deberán estar basados en más de un 
escenario. En segundo lugar, hay países en que los gestores 
hídricos demandan información sobre el grado de verosimilitud 
de los resultados defi nidos, a fi n de tomar decisiones basadas en 
el conocimiento de los riesgos (por ejemplo, Jones and Page, 
2001). Por ello, se están desarrollando técnicas que permitan 
construir distribuciones de probabilidad de determinados 
resultados, que obligarán a formular diversos supuestos acerca 
las distribuciones de probabilidad de los dinamizantes clave 
de la incertidumbre de los impactos (por ejemplo, Wilby and 
Harris, 2006). [GTII 3.6.4]

Una segunda metodología frente a la incertidumbre, conocida 
como “gestión adaptativa” (Stakhiv, 1998), implica un mayor 
uso de medidas de gestión hídrica relativamente robustas en 
relación con la incertidumbre. Tales instrumentos, en particular 
las medidas encaminadas a reducir la demanda de agua, han 
sido propugnados como medio para reducir al mínimo la 
exposición de un sistema al cambio climático (por ejemplo, en 
California: Beuhler, 2003). De modo similar, algunas estrategias 
de resistencia para gestionar las crecidas (por ejemplo, permitir 
que los ríos se desborden temporalmente, o reducir la exposición 
a los daños de las crecidas) son más robustas en términos de 
incertidumbre que las medidas tradicionales de protección 
frente a crecidas (Klijn et al., 2004; Olsen, 2006). [GTII 3.6.4]

3.3.1        Gestión integrada de los recursos hídricos

La gestión integrada de los recursos hídricos (GIRH: véase 
la nota de pie de página 17) debería ser un instrumento para 
explorar medidas de adaptación al cambio climático pero, por el 
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Región Medida de adaptación Origen
África • Predicciones estacionales y su producción, difusión, incorporación e integración en sistemas 

de apoyo a la toma de decisiones basada en modelos
• Mejora de la resiliencia ante futuros periodos de sequía, que afecta a los actuales sistemas 

agrícolas de secano mediante reformas de la infraestructura física, en particular: sistemas de 
recogida de agua; construcción de presas; prácticas de conservación del agua y agrícolas; 
riego por goteo; desarrollo de variedades de cultivo resistentes a la sequía y de rápida 
maduración, y variedades de cultivos alternativas e híbridas

GTII 9.5, Tabla 9.2

Asia Reformas de la infraestructura agrícola, en particular:
• Abastecimiento de agua para pastizales
• Sistemas de riego y uso/almacenamiento efi ciente del agua de lluvia y de nieve
• Sistema de intercambio de información sobre nuevas tecnologías a nivel nacional, regional e 

internacional 
• Acceso adecuado de pastores, pescadores y agricultores a las predicciones meteorológicas 

(lluvias y temperaturas)

GTII 10.5,
Tabla 10.8

• Reciclado y reutilización de aguas de desecho municipales, por ejemplo en Singapur
• Reducción del gasto y de las fugas de agua, y uso de metodologías orientadas al mercado 

para reducir el uso abusivo de agua 

GTII 10.5.2

Australia y 
Nueva Zelandia

• Iniciativa Nacional sobre el Agua
• Planta de tratamiento para el abastecimiento de agua reciclada
• Menores pérdidas por infi ltración, y medidas de conservación
• Sustitución de canales de riego por conducciones
• Mejoras de la efi ciencia de uso del agua y de su calidad
• Prevención contra la sequía, nuevos precios del agua
• Instalación de aljibes para el agua de lluvia
• Desalinización de agua del mar

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

Europa • Estrategias basadas en la demanda (por ejemplo, conservación del agua doméstica, industrial 
y agrícola),reparación de las fugas de los depósitos municipales de agua de riego en áreas 
altas, y de diques en áreas bajas

• Ampliación de la superfi cie de llanuras inundables, depósitos de emergencia para situaciones 
de crecida, reserva de terrenos para las aguas de crecida, y sistemas de alerta frente a 
crecidas, particularmente las repentinas

• Medidas basadas en la oferta (por ejemplo, embalsamiento de ríos para formar presas en 
su cauce, reutilización de aguas de desecho y sistemas de desalinización, e intervención del 
precio del agua

• Incorporación de estrategias regionales y de cuencas receptoras para incluir el cambio 
climático en los planes de gestión integrada del agua 

GTII 12.5.1

América Latina • Captación de agua de lluvia, y sistemas de almacenamiento 
• Programas de “autoorganización” para mejorar los sistemas de abastecimiento de agua en 

comunidades muy pobres
• Prácticas de conservación del agua, reutilización del agua, reciclado del agua modifi cando los 

procesos industriales, y optimización del uso de agua 

GTII 13.2.5.3, 
Recuadro 13.2, 
13.5.1

América del Norte • Conservación más efi caz de agua, y labranza de conservación GTII 14.2.4
• Inversiones en sistemas de conservación de agua y nuevas instalaciones de suministro y 

conservación del agua
GTII 14.5.1

• Modifi cación de la política de seguros nacionales contra crecidas en Estados Unidos para 
limitar el riesgo de múltiples reclamaciones en situaciones de crecida

• Elevación obligatoria de las viviendas que acumulen dos reclamaciones relacionadas con 
crecidas en 2,5 cm por encima del nivel de crecida de un período de retorno de 100 años, o 
reubicación obligatoria

• Limpieza de los sistemas de drenaje y sustitución de los sistemas generales de alcantarillado 
para cumplir criterios más extremos de las crecidas con período de retorno de 5 años

• Almacenamiento en aljibes del agua de lluvia recogida en los tejados para facilitar la 
infi ltración, y aumento del almacenamiento en depresiones y en retenciones urbanas

Regiones 
polares 

• Una estrategia de adaptación que se ha utilizado ya con éxito para contrarrestar el impacto 
de la desecación de los pantanos en los deltas implica controlar la liberación del agua de los 
embalses para facilitar la formación de atascos de hielo, con las consiguientes crecidas

GTII 15.6.2

• Regulación del caudal de generación hidroeléctrica, estrategias de captación y métodos de 
acceso a agua potable

• Estrategias para reducir los riesgos crecientes/decrecientes vinculados al agua dulce (por 
ejemplo, estructuras de protección a fi n de reducir los riesgos de crecida o de aumentar las 
crecidas para los sistemas acuáticos)

GTII 15.2.2.2

Islas pequeñas • Plantas desalinizadoras
• Grandes depósitos de almacenamiento, y mejora de la captación de agua

GTII 16.4.1,

• Protección de las aguas subterráneas, mayor acopio de agua de lluvia y mayor capacidad de 
almacenamiento, destilación solar, gestión de las aguas de tempestad, y asignación de áreas 
de recarga de agua subterránea en las islas

Recuadro  16.5

Tabla 3.5: Ejemplos prácticos de adaptación.



53

Vínculos entre el cambio climático y los recursos hídricos: impactos y respuestasSección 3

Tabla 3.6: Cuestiones a diversa escala relativas a la gestión integrada del agua en la cuenca del río Colorado (Pulwarty 
and Melis, 2001). [GTII, Tabla 3.4]

momento, se encuentra en sus comienzos. Algunas estrategias 
efi caces de gestión integrada del agua consisten en: averiguar 
los puntos de vista de la sociedad, reformular los procesos 
de planifi cación, coordinar la gestión de la tierra y de los 
recursos hídricos, reconocer los vínculos entre la cantidad 
y la calidad del agua, hacer un uso conjunto de las aguas 
superfi ciales y subterráneas, proteger y restaurar los sistemas 
naturales, y tener presente el cambio climático. Además, 
las estrategias integradas consideran de forma explícita los 
obstáculos al fl ujo de información. No siempre es necesario 
un planteamiento totalmente integrado, sino que el grado de 
integración adecuado dependerá de hasta qué punto facilita 
la actuación efectiva en respuesta a necesidades específi cas 
(Moench et al., 2003). En particular, un planteamiento 
integrado de la gestión del agua podría contribuir a resolver 

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

Escala temporal Cuestión  
Indeterminada Caudal necesario para proteger especies en peligro
Largo plazo Asignación entre cuencas y asignación entre Estados 

Decenal Obligación de abastecimiento de la cuenca superior
Anual Cumplimiento de normas en el lago Powell para igualar el almacenamiento con el del lago Mead 
Estacional Meses de máximo calor y máximo frío
Diaria a mensual Operaciones de control de crecidas
Horaria Generación de energía por la Western Area Power Administration 
Escala espacial
Mundial Infl uencias climáticas, Parque Nacional del Gran Cañón
Regional Expropiación previa (por ejemplo, Upper Colorado River Commission)
Estatal Diferentes acuerdos sobre comercialización del agua para distritos dentro y fuera del Estado
Municipal y comunitaria Calendario, tratamiento, uso doméstico del agua
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4.1  Ecosistemas y biodiversidad

4.1.1       Contexto

La temperatura y los regímenes de humedad son algunas de las 
variables clave que determinan la distribución, crecimiento, 
productividad y reproducción de plantas y animales. Los cambios 
hidrológicos pueden infl uir en las especies de diversas maneras, 
pero los procesos mejor conocidos son los que relacionan la 
disponibilidad de humedad con los umbrales intrínsecos que 
gobiernan los procesos metabólicos y reproductivos (Burkett et 
al., 2005). Los cambios del clima previstos para los próximos 
decenios tendrán efectos diversos sobre la disponibilidad de 
humedad, en forma de alteraciones de los periodos de aparición 
y del volumen de los caudales fl uviales, disminuciones del nivel 
de agua en numerosos humedales, extensión de los lagos de 
termokarst del Ártico, o disminuciones de la disponibilidad de 
agua de niebla en los bosques de montaña tropicales.

Las tendencias mundiales de la precipitación, de la humedad, 
de la sequía y de la escorrentía observadas durante el último 
siglo se resumen en el Capítulo 3 del 4IE del GTI. Aunque los 
cambios de la precipitación durante el último siglo indican una 
variación regional considerable [GTI, Figura 3.14], revelan 
también algunas tendencias importantes y muy notables. En 
términos generales, la precipitación aumentó en el Hemisferio 
Norte entre 1900 y 2005, pero la tendencia a una sequía más 
generalizada aumentó paralelamente en numerosas y extensas 
regiones de los trópicos y del Hemisferio Sur, singularmente en 
el Sahel africano y sur de África, América Central, sur de Asia 
y Australia oriental. [GTI 3.3.5]

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

Las estimaciones del cuarto Informe de Evaluación del IPCC 
sobre el calentamiento mundial se sitúan entre 0,5°C en el 
Hemisferio Norte y 2°C en la región polar septentrional de aquí 
a 2030, en base a los escenarios Bl, Al y A2 del IE-EE, de los 
cuales Bl es el que contempla el calentamiento más elevado. 
Aunque los modelos simulan el aumento mundial medio de la 
precipitación, hay una variación espacial y temporal importante. 
Los modelos de circulación general (MCG) proyectan un 
aumento de la precipitación en latitudes altas, aunque la magnitud 
de este incremento varía según el modelo, y una disminución de 
la precipitación en numerosas áreas subtropicales y de latitudes 
medias, en ambos hemisferios. [GTI, Figuras 10.8 y 10.12] Las 
proyecciones indican que durante los próximos decenios la 
precipitación tenderá a concentrarse en episodios más intensos, 
separados por periodos más prolongados de precipitación escasa. 
[GTI 10.3.6.1] El aumento del número de días secos consecutivos 
sería más apreciable en América del Norte y Central, Caribe, 
nordeste y suroeste de América del Sur, Europa meridional y 
Mediterráneo, sur de África, y oeste de Australia. [GTI, Figura 
10.18] En regiones tropicales y subtropicales, los impactos del 
calentamiento y el cambio de las pautas de precipitación tienen 

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

Los cambios hidrológicos proyectados por el 4IE del GTI para 
el siglo XXI (véase la Sección 2) afectarían muy probablemente 
a la diversidad biológica en todos los continentes. En la mayoría 
de las regiones del mundo se han detectado ya impactos sobre 
las especies. [GTII 1.3, 4.2] Un examen de 143 estudios 
publicados (Root et al., 2003) indica que la fl ora y la fauna 
están evidenciando ya cambios discernibles que concuerdan 
con las tendencias climáticas del siglo XX. De esos cambios, un 
80% aproximadamente concuerda con el cambio observado de 
las temperaturas, aunque teniendo presente que la temperatura 
podría ejercer también una infl uencia sobre las especies, al 
modifi car la disponibilidad de humedad. [GTII 1.4.1]

Las respuestas de los ecosistemas a los cambios hidrológicos 
implican a menudo complejas interacciones entre procesos 
bióticos y abióticos. Los agregados de especies en comunidades 
ecológicas refl ejan el hecho de que esas interacciones y 
respuestas no siempre son lineales, lo que agrava la difi cultad 
de proyectar unos resultados ecológicos específi cos. Dado 
que la cronología de las respuestas no siempre es sincrónica 
en especies pertenecientes a diferentes grupos taxonómicos, 
podría sobrevenir un desacoplamiento entre especies y fuentes 
de alimentación, una alteración de las relaciones simbióticas o 
facilitativas entre especies, o cambios en la competición entre 
especies. Debido a una conjunción de respuestas diferenciales 
entre especies y a interacciones que teóricamente podrían 
establecerse en cualquier punto de una red alimentaria, algunas 
de las comunidades ecológicas actuales podrían fácilmente 
disgregarse en el futuro (Root and Schneider, 2002; Burkett et 
al., 2005). [GTII 1.3.5.5, 4.2.2, 4.4]

Debido a los efectos combinados de la temperatura y del estrés 
hídrico, se extinguirían algunos anfi bios y otras especies acuáticas 
en Costa Rica, España y Australia (Pounds et al., 2006). [GTII, 
Tabla 4.1] El desecamiento de humedales en el Sahel afectará 
al desplazamiento de las aves que los utilizan como puntos de 
tránsito en su migración hacia los lugares de cría, en el Hemisferio 
Norte. En el sur de África acontecería un nivel de extinción sin 
precedentes, tanto en especies animales como vegetales. [GTII 
Tabla 9.1] En los bosques de montana, gran número de especies 
dependen de la neblina como fuente de agua: el calentamiento 
mundial elevará la base de nubes y afectará a las especies que 
dependen de este recurso. [GTII 13.4.1] De todos los ecosistemas, 
sin embargo, los ecosistemas acuáticos de agua dulce parecen 
tener la menor proporción de especies amenazadas de extinción 
por el cambio climático (Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio, 2005b). [GTII 3.5.1]

4.1.3       Impactos de los cambios hidrológicos   
               sobre los principales tipos de ecosistema

4.1.3.1    Lagos y cursos de agua
El calentamiento mundial producirá impactos diversos en los 
lagos: un dilatado periodo de crecimiento en latitudes altas, 
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una mayor estratifi cación con pérdida de nutrientes en aguas 
superfi ciales, menor abundancia de oxígeno hipolimnético 
(por debajo de la termoclina) en aguas profundas, 
estratifi cación de aguas lacustres, y mayor extensión 
geográfi ca de numerosas plantas acuáticas invasivas. Se 
espera un aumento de nivel del agua en lagos de latitudes altas, 
donde los modelos climáticos apuntan a un aumento de la 
precipitación, y una disminución en latitudes medias o bajas. 
Los lagos endorreicos (terminales o cerrados) son los más 
vulnerables a los cambios de clima, debido a su sensibilidad 
a las alteraciones del balance entre el insumo hídrico y la 
evaporación. En tales lagos, la alteración del insumo hídrico 
podría tener efectos muy notables y, en algunas condiciones 
climáticas, el lago podría desaparecer completamente. El 
mar de Aral, por ejemplo, ha experimentado una retracción 
notable, debido a un mayor volumen de extracción aguas 
arriba con fi nes de irrigación; y, en China, el nivel del lago 
Qinghai ha descendido tras disminuir la precipitación en la 
cuenca de captación. [GTII TIE 4.3.7]

La permanencia de la cubierta de hielo sobre lagos y ríos en 
latitudes medias y altas se ha reducido en aproximadamente 
dos semanas durante el siglo pasado en el Hemisferio Norte. 
[GTI TIE RRP] El aumento de la temperatura del agua en 
verano puede intensifi car la anoxia en los lagos estratifi cados 
y la tasa de liberación de fósforo de los sedimentos del fondo 
del lago, y provocar la fl oración de algas, modifi cando la red 
alimentaria acuática. [GTII 4.4.8] En los lagos tropicales, 
un aumento unitario de la temperatura se traduce en una 
diferencia de densidad proporcionalmente mayor que en 
lagos con temperaturas menores. Por ello, las temperaturas 
tropicales proyectadas [GTI, Capítulos 10 y 11] darían lugar 
a una mayor estratifi cación térmica, produciendo anoxia en 
las capas profundas de los lagos y un agotamiento de los 
nutrientes en aguas poco profundas. La menor concentración 
de oxígeno reduciría, en términos generales, la diversidad de 
las especies acuáticas, particularmente en los casos en que 
la calidad del agua ha sido deteriorada por la eutrofi zación. 
[CCB 4.4]

Una menor concentración de oxígeno alteraría los agregados 
bióticos, la biogeoquímica y la productividad general de lagos 
y cursos de agua. En latitudes medias y altas, las temperaturas 
óptimas para numerosos grupos taxonómicos de aguas frías 
son inferiores a 20°C. Habría extinciones de especies si las 
temperaturas estivales cálidas y la anoxia eliminasen los refugios 
de aguas frías y profundas. En el sur de la Gran Planicie de 
Estados Unidos, las temperaturas del agua se están acercando 
ya a unos límites letales para numerosas especies autóctonas de 
peces de agua dulce. La rapidez de descomposición de la materia 
orgánica aumenta con la temperatura, acortando así el periodo 
durante el cual los invertebrados acuáticos disponen de detritus. 
[CCB 6.2] Las especies foráneas invasivas representan un gran 
desafío para la biodiversidad autóctona en los ecosistemas 
acuáticos. [GTII 4.2.2] El aumento de la temperatura mundial 
tenderá a extender hacia los polos el ámbito geográfi co de 
numerosas plantas acuáticas invasivas, como Eichhornia o 
Salvinia. [IRCC 2.3.6]

Los efectos del calentamiento sobre los sistemas ribereños podrían 
ser más intensos en las regiones húmedas, en que los caudales 
son menos variables y las interacciones biológicas controlan 
la abundancia de organismos. La desecación de los cauces de 
arroyos y lagos durante largos periodos de tiempo podría reducir 
la productividad de los ecosistemas debido a la restricción de su 
hábitat acuático, sumada a una menor calidad del agua, como 
consecuencia de la disminución de oxígeno y de la mayor 
concentración de poluyentes. En las áreas semiáridas del planeta, 
la reducción de los caudales estacionales y la total desecación de 
los lagos (por ejemplo en África, en el Sahel) puede tener impactos 
graves sobre los servicios ecosistémicos, y en particular sobre el 
mantenimiento de la biodiversidad. [CCB 6.7]

Actualmente, la riqueza en especies es máxima en los sistemas 
de agua dulce del centro de Europa, y disminuye en el norte 
y en el sur debido a las sequías periódicas y a la salinización 
(Declerck et al., 2005). Agregados de MCG utilizados para el 
4IE del IPCC indican un contraste entre el sur y el norte respecto 
a la precipitación, con aumentos en el norte y disminuciones 
en el sur. [GTI 11.3.3.2] Un aumento de la escorrentía y un 
menor riesgo de sequía benefi ciarían posiblemente a la fauna de 
los sistemas acuáticos en el norte de Europa, mientras que una 
menor disponibilidad de agua en el sur podría producir el efecto 
opuesto (Alvarez Cobelas et al., 2005). [GTII 12.4.6]

4.1.3.2        Humedales de agua dulce
El alto grado de variabilidad estructural de los sistemas de 
humedal se debe principalmente a su propia hidrología, que se 
manifi esta tanto en ciénagas de turbera, en los bosques boreales 
de latitudes altas, como en humedales monzónicos tropicales 
(por ejemplo los de Kakadu, en Australia), o en humedales 
de latitudes altas en las montañas del Tibet y de los Andes. 
El cambio climático tendrá efectos más pronunciados en los 
humedales interiores de agua dulce, debido a la alteración de 
la precipitación y a perturbaciones más frecuentes o intensas 
(sequías, tempestades, inundaciones). Aumentos relativamente 
pequeños de la variabilidad de precipitación pueden afectar en 
gran medida a la fl ora y fauna de los humedales en diferentes 
etapas de su ciclo vital (Keddy, 2000). [GTII 4.4.8] En conjunto, 
se espera que el calentamiento del clima inicie una tendencia 
a la sequía en los ecosistemas de humedal. Esta infl uencia 
del cambio climático, en gran parte indirecta, que producirá 
alteraciones en el nivel del agua, sería el principal agente 
del cambio de los ecosistemas de humedal, y enmascararía 
los impactos producidos por el aumento de la temperatura y 
por una mayor duración de las temporadas de crecimiento en 
las turberas boreales y subárticas (Gorham, 1991). Las áreas 
monzónicas estarán más expuestas a los efectos de unas lluvias 
más intensas, con una menor duración de las temporadas de 
lluvia, lo cual favorecerá las crecidas y la erosión en las cuencas 
y en los propios humedales. [GTII TAR 5.8.3]

Los procesos de humedal dependen en su mayoría de la 
hidrología a nivel de cuenca, que puede resultar alterada por 
los cambios de uso de la tierra y por las prácticas de gestión de 
los recursos hídricos de superfi cie. [GTII TIE 5.RE] La recarga 
de los sistemas freáticos locales y regionales, la posición del 
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humedal respecto a la topografía local y el gradiente de los 
sistemas freáticos regionales de mayor tamaño son también 
factores críticos para determinar la variabilidad y estabilidad 
del almacenamiento de acuosidad en los humedales en zonas 
climáticas en que la precipitación no es mucho mayor que la 
evaporación (Winter and Woo, 1990). El cambio del nivel de 
recarga en el exterior del humedal podría ser tan importante para 
el destino del humedal en condiciones climáticas cambiantes 
como los cambios de la precipitación y de la evaporación en 
el propio humedal (Woo et al., 1993). [GTII TIE 5.8.2.1] Así, 
podría resultar muy difícil, si no imposible, adaptarse a las 
consecuencias de los cambios de disponibilidad de agua que 
indican las proyecciones. [GTII TIE 5.8.4] Debido en parte 
a su limitada capacidad de adaptación, se considera que los 
humedales se encuentran entre los ecosistemas más vulnerables 
al cambio climático. [GTII 4.4.8]

Los humedales suelen albergar una rica diversidad biológica. 
Muchos de ellos han sido designados reservas naturales a nivel 
mundial (los parajes de Ramsar, o del Patrimonio Mundial). Su 
pérdida podría causar un número considerable de extinciones, 
particularmente de anfi bios y reptiles acuáticos. [GTII 4.4.8] 
Según el TIE, las ciénagas ombotrófi cas (‘alimentadas por 
nubes’) de las regiones ártica y subártica y los humedales 
cóncavos con cuencas de pequeño tamaño son los sistemas 
acuáticos más vulnerables al cambio climático. [GTII TIE 
5.8.5] Más recientemente, sin embargo, el 4IE parece indicar 
un grado de vulnerabilidad muy alto en muchos otros tipos 
de humedales, como los humedales monzónicos de India y 
Australia, las turberas boreales, los humedales de pradera 
bacheados de América del Norte, y los humedales de los Grandes 
Lagos de África. [GTII 4.4.8, 4.4.10] A menos que cambien las 
pautas y rutas de migración estacional de numerosas especies 
de humedal, muchas especies estarán amenazadas de extinción. 
[GTII 4.4.8] En los hábitats esenciales se podría plantear una 
restauración en pequeña escala, si se dispone de agua sufi ciente. 
[GTII TIE 5.8.4]

Debido a los cambios hidrológicos que conllevaría el 
calentamiento atmosférico, la superfi cie cubierta por los 
humedales ha aumentado en algunas regiones. En la región ártica, 
la fusión de permafrost está generando nuevos humedales. [GTII 
1.3] Las características del termokarst, producidas por la fusión 
del hielo subterráneo en regiones cubiertas de permafrost, pueden 
desplazar los biotipos árticos por sobresaturación o desecación 
(Hinzman et al., 2005; Walsh et al., 2005). Se ha descubierto 
un extenso proceso de formación de termokarst en América del 
Norte, cerca de Council, Alaska (Yoshikawa and Hinzman, 2003) 
y en la Yakutia central (Gavriliev and Efremov, 2003). [GTI 
4.7.2.3] Inicialmente, la fusión de permafrost crea depresiones 
aptas para nuevos humedales y ciénagas interconectados por 
nuevos canales de drenaje. A medida que el permafrost se sigue 
derritiendo, las aguas superfi ciales se introducen en los sistemas 
de agua subterránea, ocasionando así una pérdida de agua dulce en 
el hábitat. [GTII 15.4.1.3] El calentamiento puede haber causado 
ya pérdidas de superfi cie de humedal, vinculadas al crecimiento 
de los lagos del delta del Yukon durante el pasado siglo (Coleman 
and Huh, 2004). [GTII 15.6.2]

Un pequeño aumento de la variabilidad de los regímenes de 
precipitación puede afectar de manera importante a la fl ora y 
fauna de los humedales (Keddy, 2000; Burkett and Kusler, 2000). 
En los humedales estacionales, como las charcas primaverales, 
la biodiversidad pueden resultar muy afectada por los cambios 
de precipitación y de humedad del suelo (Bauder, 2005). En 
las regiones monzónicas, periodos prolongados de sequía 
pueden ocasionar la ‘terrifi cación’ de los humedales, como se 
ha observado en el Parque Nacional Keoladeo (Chauhan and 
Gopal, 2001). [GTII 4.4.8]

4.1.3.3        Costas y estuarios
Los cambios en la cronología y volumen de la escorrentía de agua 
dulce afectarán a la salinidad, a la disponibilidad de sedimentos 
y nutrientes y a los regímenes de humedad de los ecosistemas 
costeros. El cambio climático puede afectar a cada una de esas 
variables si llega a alterar la precipitación y la escorrentía local 
o, lo que es más importante, la escorrentía proveniente de las 
cuencas receptoras que nutren la zona costera. [GTII 6.4.1.3] La 
hidrología ejerce una fuerte infl uencia sobre la distribución de 
comunidades vegetales de los humedales costeros, generalmente 
estructurada, desde el mar hacia la tierra, en especies de agua 
salada, de agua salobre y de agua dulce. [GTII 6.4.1.4]

Los impactos del aumento del nivel del mar sobre la 
fi sionomía de la costa dependen de la región costera, dado 
que la magnitud del aumento del nivel del mar no es uniforme 
en todo el mundo [GTI 5.5.2] y que algunas regiones costeras 
experimentan una elevación o un hundimiento resultantes 
de procesos que no dependen del cambio climático. En 
particular, la extracción de agua subterránea, petróleo o gas, 
y la isostasia (adaptación de la superfi cie de la Tierra a los 
cambios de masa superfi cial en escalas temporales geológicas 
debido, por ejemplo, a una variación de la masa del manto de 
hielo tras la última desglaciación). Además de los cambios de 
elevación a lo largo de la costa, otros factores con origen en 
tierra fi rme pueden modifi car el efecto neto del aumento del 
nivel del mar sobre los ecosistemas costeros. Los ecosistemas 
naturales presentes en los humedales se han fragmentado, y 
el arrastre de agua, sedimentos y nutrientes hacia la costa ha 
resultado alterado (Nilsson et al., 2005). El cambio de uso 
de la tierra y las modifi caciones hidrológicas han producido 
impactos aguas abajo, además de infl uencias localizadas, y 
en particular el desarrollo humano en las costas. La erosión 
ha acrecentado la cantidad de sedimento que llega a la costa; 
la carga en suspensión del río Huanghe (Amarillo), por 
ejemplo, ha aumentado de 2 a 10 veces en los últimos 2.000 
años (Jiongxin, 2003). Los embalses y las canalizaciones, 
en cambio, han reducido en gran medida la aportación de 
sedimentos a la costa en otros ríos por retención de sedimento 
en las presas (Syvistki et al., 2005); este impacto predominará 
probablemente durante el siglo XXI. [GTII 6.4]

Los resultados obtenidos por Milly et al. (2005) mediante un 
agregado de modelos climáticos indican que en los próximos 
50 a 100 años el cambio climático acrecentará el caudal hacia 
las aguas costeras en la región ártica, norte de Argentina y sur 
de Brasil, partes del subcontinente indio y China, y lo reducirá 
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en el sur de Argentina y Chile, oeste de Australia y oeste y 
sur de África, y en la cuenca del Mediterráneo. [GTII 6.3.2; 
véase la Figura 2.10 de este volumen] Si disminuyera el caudal 
fl uvial, aumentaría la salinidad de los estuarios costeros y de los 
humedales, y disminuiría la cantidad de sedimentos y nutrientes 
aportados a la costa. En áreas costeras en que disminuya el 
caudal, la salinidad tenderá a extenderse aguas arriba, alterando 
así la distribución de especies de plantas y animales y la 
disponibilidad de agua dulce para usos humanos. El aumento 
de la salinidad de las aguas costeras desde 1950 ha contribuido 
a la reducción de los bosques de palmeras en Florida (Williams 
et al., 1999) y de los bosques de cipreses calvos en Luisiana 
(Krauss et al., 2000). El aumento de la salinidad ha desempeñado 
también un papel en la expansión de los manglares en marismas 
adyacentes a los terrenos pantanosos de Florida (Ross et al., 
2000) y a lo largo del sureste de Australia durante los últimos 
50 años (Saintilan and Williams, 1999). [GTII 6.4.1.4] La 
intrusión de agua salada por efecto conjunto del aumento del 
agua del mar, de la disminución de los caudales fl uviales y de 
una mayor frecuencia de sequía alteraría a lo largo del siglo las 
pesquerías costeras que dependen de los estuarios en partes de 
África, Australia y Asia. [GTII 6.4.1.3, 9.4.4, 10.4.1, 11.4.2]

Los deltas costeros son particularmente vulnerables a los 
cambios de escorrentía y al transporte de sedimento, que afectan 
a su capacidad para contrarrestar los impactos físicos del cambio 
climático. En Asia, donde las actividades humanas ocasionaron 
un aumento de la cantidad de sedimento en los principales ríos, 
la construcción de presas aguas arriba está impidiendo el aporte 
de sedimento a numerosos deltas, con el consiguiente aumento 
generalizado de la erosión costera (Li et al., 2004; Syvitski et 
al., 2005; Ericson et al., 2006). [GTII 6.2.3, 6.4.1] En la planicie 
del delta del río Mississippi, en el sureste de Luisiana, la 
escasez de sedimento por efecto de la intervención humana en 
los procesos de delta y el consiguiente aumento de la salinidad 
y de los niveles del agua en las marismas costeras sobrevinieron 
tan rápidamente que, entre 1978 y 2000, se convirtieron en mar 
abierto 1.565 km2 de marismas costeras intermareas y tierras 
bajas adyacentes (Banas et al., 2003). [GTII 6.4.1]

Algunos de los impactos potenciales más graves del cambio 
climático en los estuarios podrían estar vinculados a la alteración 
de las características físicas de su composición, producida por 
los cambios en la escorrentía de agua dulce (Scavia et al., 
2002). Los aportes de agua dulce a los estuarios infl uyen en el 
tiempo de permanencia del agua, en el suministro de nutrientes, 
en la estratifi cación vertical, en la salinidad y en el control de 
las tasas de crecimiento de fi toplancton (Moore et al., 1997). 
En entornos marinos poco profundos cercanos a la costa, los 
cambios del caudal fl uvial inducirán cambios en la turbidez, 
en la salinidad, en la estratifi cación y en la disponibilidad de 
nutrientes (Justic et al., 2005). [GTII 6.4.1.3]

4.1.3.4        Ecosistemas de montaña
La zonifi cación de los ecosistemas a lo largo de las pendientes 
montañosas está inducida por la temperatura y por la humedad 
del suelo. Estudios recientes (Williams et al.,  2003; Pounds 
and Puschendorf, 2004; Andreone et al., 2005; Pounds et al., 

2006) apuntan a un riesgo desproporcionado de extinción 
en los ecosistemas de montaña y, en particular, en especies 
endémicas. [GTII 4.4.7] Numerosas especies de anfi bios, 
pequeños mamíferos, peces, pájaros y plantas son muy 
vulnerables a los cambios actuales y proyectados del clima que 
alteran su nicho de montaña, extremadamente especializado. 
[GTII 1.3.5.2, 4.4.7, 9.4.5]

En muchos humedales que dependen de la fusión de la nieve, el 
aumento de la temperatura ha inducido un salto en la magnitud 
y periodicidad de los episodios hidrológicos. En América del 
Norte y Eurasia se ha observado una tendencia al adelanto de 
las fechas de caudal fl uvial máximo en primavera y un aumento 
de los caudales de base durante los inviernos. [GTII 1.3.2] Entre 
1949 y 2004 aumentó la proporción de precipitación anual en 
forma de lluvia respecto a la de nieve en el 74% de las estaciones 
meteorológicas estudiadas en las montañas del oeste de Estados 
Unidos (Knowles et al., 2006). Desde los años 70, el espesor 
de la nieve en invierno y la cubierta de nieve en primavera han 
disminuido en Canadá, particularmente en el oeste, donde la 
temperatura del aire ha aumentado apreciablemente (Brown 
and Braaten, 1998). La cubierta de nieve vernal y estival está 
disminuyendo en el oeste de Estados Unidos (Groisman et al., 
2004). En agua equivalente, la nieve del primer día de abril ha 
disminuido un 15-30% desde 1950 en las montañas occidentales 
de América del Norte, particularmente en elevaciones inferiores 
durante la primavera, debido en mayor medida al calentamiento 
que a los cambios de la precipitación (Mote et al., 2005). En 
las montañas del oeste de Estados Unidos, que dependen del 
deshielo, los valores máximos del caudal fl uvial se alcanzaron, 
en 2002, entre 1 y 4 semanas antes que en 1948 (Stewart et al., 
2005). [GTII 14.2.1]

La duración y espesor de la cubierta de nieve, frecuentemente 
relacionados con la temperatura media y con la precipitación 
(Keller et al., 2005; Monson et al., 2006), son factores clave 
en numerosos ecosistemas alpinos (Körner, 1999). El défi cit 
de nieve expone a plantas y animales a los efectos de las 
heladas, e infl uye en el suministro de agua en primavera 
(Keller et al., 2005). Cuando los cambios en las pautas de 
nieve alteran los desplazamientos de los animales, como ha 
sucedido en Colorado (Inouye et al., 2000), podría aumentar 
la mortalidad de la fauna silvestre por efecto de un desajuste 
entre ésta y el medio ambiente. [GTII 4.4.7] Para cada 
aumento de 1°C de temperatura, la duración de la cubierta 
de nieve disminuiría en varias semanas en las elevaciones 
medias de los Alpes europeos. Es virtualmente cierto que la 
fl ora de montaña europea experimentará grandes cambios en 
respuesta al cambio climático, siendo la diferente duración 
de la cubierta de nieve un factor más importante que los 
impactos directos de la temperatura sobre el metabolismo 
animal. [GTII 12.4.3]

Los cambios en la escorrentía por efecto del deshielo de 
los glaciares tienen efectos notables sobre los servicios 
ecosistémicos. La biota de los arroyos y humedales que se 
alimentan del deshielo de los glaciares es muy vulnerable a la 
extirpación. [GTII 1.3.1, 3.2, 3.4.3]
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4.1.3.5        Bosques, sabanas y pastizales
A medida que se calienta el clima, la disponibilidad de agua 
deviene un factor clave en la reestructuración de los sistemas 
boscosos y de pastizal. Se sabe que el cambio climático 
aumenta la probabilidad de que los incendios incontrolados 
sean más extensos y frecuentes, induciendo también estrés 
en los árboles, que intensifi ca indirectamente los efectos de 
esas perturbaciones. En los trópicos y en latitudes y altitudes 
altas, numerosos ecosistemas forestales son crecientemente 
susceptibles a la sequía y a los cambios concomitantes en 
relación con incendios, plagas y enfermedades. [GTII, Capítulo 
4, 5.1.2, 13.4]  Se ha estimado que hasta un 40% de la selva 
amazónica podría resultar afectado por una disminución 
incluso pequeña de la precipitación (Rowell and Moore, 2000). 
Las simulaciones mediante multimodelos MCG de los cambios 
de precipitación en América del Sur durante los próximos 100 
años apuntan a una disminución sustancial (un 20% o más) 
de la precipitación en la cuenca amazónica durante los meses 
de junio, julio y agosto, frente a un ligero aumento (un 5%, 
aproximadamente) durante diciembre, enero y febrero. [GTI 
11.6.3.2] Estos cambios de precipitación, acoplados a un 
aumento de la temperatura, denotan la sustitución de algunas 
selvas amazónicas por ecosistemas más resistentes a los 
múltiples estreses producidos por el aumento de la temperatura, 
las sequías y los incendios. [GTII 13.4.2]

El aumento de las sequías en diversas regiones (Europa, partes 
de América Latina) durante la temporada de crecimiento iría 
aparejado a un aumento de la temperatura en verano y a una 
disminución de la precipitación, con efectos generalizados 
sobre la productividad neta de los ecosistemas forestales. En los 
bosques, la sequía induce mortalidad a causa de enfermedades, 
estrés hídrico y plagas, una menor resistencia, y retroefectos 
bióticos que varían de un lugar a otro. [GTII 4.4.5]  En algunas 
regiones, los bosques sustituirían otros tipos de vegetación, como 
la tundra o los pastizales, y la disponibilidad de agua puede ser tan 
importante para la fotosíntesis como los efectos de la temperatura 
y del enriquecimiento en CO

2
. [GTII 4.4.3, 4.4.5]

Numerosos estudios han evaluado el impacto directo de la 
fertilización por CO

2
 y los efectos del calentamiento sobre los 

tipos predominantes de bosques y pastizales. Estudios basados 
en una gran diversidad de especies forestales y herbáceas parecen 
indicar que el aumento de la actividad fotosintética resultante de un 
eventual enriquecimiento en CO

2
 dependerá de la disponibilidad 

de agua. [GTII 4.4.3] Una mayor magnitud de los efectos del 
enriquecimiento en CO

2
  sobre los bosques y sabanas podría tener 

un retroefecto importante sobre los recursos hídricos. Por ejemplo, 
el enriquecimiento en CO

2
 atmosférico puede tener efectos adversos 

sobre el valor nutritivo de los detritus en los cursos fl uviales 
(Tuchman et al., 2003), y el equilibrio hídrico del suelo puede 
acusar claramente los efectos de una mayor cantidad de CO

2
 en la 

mayoría de los tipos de pastizal. [GTII 4.4.10] La productividad de 
los pastizales y de las sabanas es muy sensible a la disponibilidad 

4.2  Agricultura y seguridad alimentaria,  
       uso de la tierra y silvicultura

19 Véase en la sección 1.3 una explicación sobre las relaciones entre el riego, el cambio climático y la recarga de agua subterránea. Este tema  
   se aborda también en las Secciones 5.1.3 (relativa a África) y 5.2.3 (relativa a Asia).

de precipitación. En varias evaluaciones de la productividad de 
las praderas de tallo alto, el aumento de la variabilidad pluvial 
resultó ser más acentuado que el de la cantidad de lluvia, con una 
disminución del 10% en la productividad primaria neta debida a un 
aumento del 50% en la duración de los períodos de sequía (Fay et 
al., 2003a). [GTII 4.4.3]

4.2.1       Contexto

La productividad de los sistemas agrícolas, forestales y piscícolas 
depende principalmente de la distribución temporal y espacial de 
la precipitación y de la evaporación, así como de la disponibilidad 
de recursos de agua dulce para el riego, especialmente de cultivos. 
[GTII 5.2.1] Los sistemas de producción de áreas marginales en 
términos hídricos estarían abocados a una mayor vulnerabilidad 
climática y a un mayor riesgo en caso de cambio climático, 
debido a factores como, por ejemplo, la degradación de los 
recursos terrestres por erosión del suelo, la sobreexplotación de 
las aguas subterráneas y la consiguiente salinización, o el pastoreo 
excesivo en tierras secas (FAO, 2003). [GTII 5.2.2] En esas áreas 
marginales, la agricultura en pequeña escala es especialmente 
vulnerable al cambio y variabilidad del clima, y los factores 
de estrés socioeconómicos suelen agravar unas condiciones 
medioambientales ya de por sí difíciles. [GTII 5.2.2, Tabla 5.2, 
Recuadro 5.3] En los bosques, los incendios y la proliferación 
de insectos vinculados a la frecuencia de episodios extremos 
acentúan la vulnerabilidad del clima. En las pesquerías, la 
polución del agua y los cambios en los recursos hídricos acentúan 
también la vulnerabilidad y el riesgo. [GTII 5.2.2]

4.2.1.1        Agricultura y seguridad alimentaria
El agua desempeña un papel crucial en la producción regional y 
mundial de alimentos. Por una parte, más de un 80% de las tierras 
agrícolas del mundo depende de la lluvia; en esas regiones, 
la productividad de los cultivos depende únicamente de una 
precipitación sufi ciente para satisfacer la demanda evaporativa y 
la consiguiente distribución de humedad del suelo (FAO, 2003). 
[GTII 5.4.1.2] Allí donde esas variables están limitadas por el 
clima, como sucede en las regiones áridas y semiáridas, en los 
trópicos y subtrópicos, y en las regiones de tipo mediterráneo de 
Europa, Australia y América del Sur, la producción agrícola es 
muy vulnerable al cambio climático (FAO, 2003). Por otra parte, 
la producción mundial de alimentos depende del agua, no sólo 
en forma de precipitación, sino también, fundamentalmente, en 
forma de recursos hídricos disponibles para el riego. De hecho, 
las tierras de regadío, que representan sólo un 18% de las tierras 
agrícolas mundiales, producen 1.000 millones de toneladas de 
cereales al año, que representan aproximadamente la mitad 
del suministro mundial total; ello se debe a que los cultivos de 
regadío producen, en promedio, entre 2 y 3 veces más que los 
cultivos dependientes de la lluvia19 (FAO, 2003).
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Mientras que un défi cit excesivo de agua se traduce en 
vulnerabilidad de la producción, un exceso de agua puede tener 
también efectos no deseados sobre la productividad de los cultivos, 
ya directamente (por ejemplo, afectando a las propiedades del 
suelo y dañando el crecimiento vegetal), ya indirectamente 
(por ejemplo, impidiendo o retrasando las necesarias labores 
agrícolas). Los episodios de precipitación intensa, la humedad 
excesiva del suelo y las crecidas interfi eren en la producción de 
alimentos y en los medios de subsistencia rurales a nivel mundial 
(Rosenzweig et al., 2002). [GTII 5.4.2.1]

Además de ser una necesidad en los procesos de preparación de 
los alimentos, el agua, que infl uye de manera determinante en la 
productividad de los cultivos y en la producción de alimentos, 
desempeña un papel crítico en relación con la seguridad 
alimentaria. En el mundo hay todavía 850 millones de personas 
mal alimentadas (FAO, 2003). [GTII 5.3.2.1, 5.6.5] Durante los 
próximos decenios, las presiones socioeconómicas darán lugar 
a una mayor competitividad entre las necesidades de riego y 
la demanda de los sectores no agrícolas, que podría reducir la 
disponibilidad y calidad de los recursos hídricos necesarios 
para la alimentación. [GTII 3.3.2] Estudios recientes indican 
que es improbable que se cumplan en 2015 los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM) en lo referente al hambre. 
[GTII 5.6.5] Al mismo tiempo, durante este siglo el cambio 
climático puede reducir aún más la disponibilidad de agua 
para la producción mundial de alimentos, a consecuencia 
de los cambios medios proyectados de la temperatura y de 
los regímenes de precipitación, y del aumento previsto de la 
frecuencia de fenómenos extremos tales como las sequías o las 
crecidas (Rosenzweig et al., 2002). [GTII 5.6.5]

Las evaluaciones de los impactos del clima en la producción de 
alimentos están, en general, crucialmente determinadas por el 
tipo específi co de proyección que se utilice para la precipitación 
mediante MCG.  [GTII 5.4.1.2] Se dispone actualmente de una 
amplia diversidad de escenarios de precipitación. Las evaluaciones 
mediante escenarios basados en una menor precipitación regional 
suelen arrojar señales negativas respecto a la producción de 
cultivos, y viceversa. Las proyecciones que apuntan a una mayor 
aridez en diversos medioambientes de tipo mediterráneo (Europa, 
Australia y América del Sur), así como en regiones tropicales 
áridas y semiáridas marginales, particularmente en el África 
subsahariana, parecen ser robustas en relación con los distintos 
modelos (véase la Figura 2.10). Esas regiones se enfrentarían a 
una mayor vulnerabilidad por efecto del cambio climático, como 
puede verse en la Figura 4.1. [GTII 5.3.1]

4.2.1.2        Uso de la tierra y ecosistemas forestales
Los ecosistemas forestales ocupan aproximadamente 4.000 
millones de hectáreas de tierras, una superfi cie comparable al 
conjunto de las utilizadas por cultivos y pastizales. De esas 
tierras, sólo unos 200 millones de hectáreas están destinadas a 
la producción forestal comercial en todo el mundo (FAO, 2003). 
[GTII 4.4.5, 5.1.1, 5.4.5]

Los bosques son determinantes para el suministro, la  calidad 
y la cantidad de agua, tanto en los países desarrollados como 

en desarrollo. La importancia de los bosques como cuencas 
de captación de agua puede aumentar sustancialmente en los 
próximos decenios a medida que escaseen los recursos de agua 
dulce, particularmente en los países en desarrollo. (Mountain 
Agenda, 1997; Liniger and Weingartner, 1998). [UTCUTS 
2.5.1.1.4; GTII 4.1.1]

Los bosques contribuyen al ciclo hídrico regional, y los cambios 
de uso de la tierra podrían afectar en gran medida a los climas 
locales y regionales (Harding, 1992; Lean et al., 1996). Por otra 
parte, la protección de los bosques puede ser benefi ciosa, ya 
que reduciría las sequías y las crecidas, particularmente en los 
trópicos (Kramer et al., 1997; Pattanayak and Kramer, 2000). 
[UTCUTS 2.5.1.1.6]

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

Los ecosistemas forestales difi eren en su sensibilidad al cambio 
climático (por ejemplo, Kirschbaum and Fischlin, 1996; Sala 
et al., 2000; Gitay et al., 2001); los biomas limitados por la 
temperatura son sensibles a los impactos del calentamiento, y 
los limitados por el agua son sensibles al agravamiento de la 
sequía. Algunos, como los ecosistemas que dependen del fuego, 
podrían cambiar rápidamente en respuesta al cambio climático 
y a otros cambios medioambientales (Scheffer et al., 2001; 
Sankaran et al., 2005). [GTII 4.1, 4.4.5]

Los ecosistemas forestales y la biodiversidad a ellos asociada 
podrían estar particularmente amenazados en África, debido 
a una conjunción de presiones socioeconómicas y de factores 
relacionados con el uso de la tierra y con el cambio climático. 
[GTII 4.2] De aquí a 2100, los impactos negativos podrían 
ocasionar una disminución, tanto de la calidad del agua como 
de los bienes y servicios ecosistémicos, en aproximadamente 
un 25% de la superfi cie de África (particularmente en el sur 
y oeste del continente). [GTII 4.RE, 4.4.8] De hecho, se están 
detectando y documentando ya cambios en diversos ecosistemas, 
particularmente en el sur de África. [GTII 9.2.1.4]

4.2.2         Observaciones

4.2.2.1        Impactos climáticos y agua
Aunque es sabido que la agricultura y la silvicultura dependen en 
gran medida del clima, es difícil encontrar evidencia de un cambio 
vinculado a los cambios regionales del clima, y específi camente 
al agua. La agricultura y la silvicultura están también fuertemente 
infl uidas por factores no climáticos, y especialmente por las 
prácticas de gestión y por los cambios tecnológicos (Easterling, 
2003) a escala local y regional, así como por los precios de 
mercado y las políticas en materia de subvenciones. [GTII 1.3.6]
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Aunque es difícil identifi car en los sistemas humanos respuestas 
al reciente cambio climático, en razón de múltiples dinamizantes 
no climáticos y de la existencia de procesos de adaptación, sí 
se han detectado efectos sobre los bosques y sobre algunos 
sistemas agrícolas. Los cambios sobrevenidos en ciertos 
aspectos del sistema sanitario humano han sido vinculados al 
reciente calentamiento. La adaptación al reciente calentamiento 
está empezando a ser documentada sistemáticamente. En 
comparación con otros factores, el reciente calentamiento ha 
tenido consecuencias limitadas respecto a la agricultura y a la 
silvicultura. Sin embargo, se ha observado un avance signifi cativo 
de la fenología respecto de la agricultura y la silvicultura en 
grandes partes del Hemisferio Norte, con respuestas limitadas 
en términos de gestión de cultivos. La mayor duración de la 
temporada de crecimiento ha contribuido al aumento observado 
de la productividad forestal en numerosas regiones, mientras 
que el aumento de temperatura y sequedad es parcialmente 
responsable de la disminución de la actividad forestal y de 
la mayor frecuencia de incendios forestales en América del 
Norte y en la cuenca mediterránea. Tanto la agricultura como 
la silvicultura han evidenciado ser vulnerables a las tendencias 
recientes en términos de olas de calor, sequías e inundaciones. 
[GTII 1.3.6, 1.3.9, 5.2]

4.2.2.2        CO
2
 atmosférico y dinámica del agua

Los efectos de una mayor cantidad de CO
2
 atmosférico sobre la 

función de las plantas podrían tener implicaciones importantes 
respecto a los recursos hídricos, debido a una mayor efi ciencia 
en el consumo foliar de agua, resultante de una resistencia 
estomática mayor que con las concentraciones actuales. En 
relación con las especies de plantas C

3
 (incluidos la mayoría 

de los cultivos alimentarios), el impacto del CO
2
 puede ser 

relativamente mayor para los cultivos sometidos a estrés 
hídrico que para los cultivos adecuadamente irrigados. [GTII 
TIE 5.3.3.1]

A gran escala, sin embargo, son muy inciertas las implicaciones 
de las interacciones entre el CO

2
 y el agua (a nivel de dosel 

vegetal, de explotación agrícola y de región). En general, se 
reconoce que los efectos positivos que ejercería un aumento 
de CO

2
 sobre las relaciones entre el agua y las plantas 

quedarían compensados por una mayor demanda evaporativa a 
temperaturas superiores. [GTII TIE 5.3.3.1]

Numerosos estudios recientes confi rman y amplían los resultados 
del TIE, que indican que, en los próximos decenios, los cambios 
de temperatura y de precipitación modifi carán y, en muchos 
casos, limitarán los efectos directos del CO

2
 sobre las plantas. Por 

ejemplo, unas temperaturas altas durante el período de fl oración 
podrían atenuar los efectos del CO

2
, ya que limitarían el número, 

tamaño y calidad de los granos (Thomas et al., 2003; Baker et 
al., 2004; Caldwell et al., 2005). Del mismo modo, una mayor 
demanda de agua vinculada al calentamiento podría atenuar los 
previsibles efectos positivos del CO

2
. Para un nivel de 450 ppm 

de CO
2
, el rendimiento de los cultivos de trigo dependientes de la 

lluvia aumentaría para valores de calentamiento de hasta 0,8°C, 
pero disminuiría a partir de los 1,5°C; será necesario incrementar 
el riego para contrarrestar esos efectos negativos. [GTII 5.4.1.2]

Por último, tanto los fi tofi siólogos como los modelizadores 
de cultivos son conocedores de que los efectos de un nivel 
elevado de CO

2
, medidos en condiciones experimentales e 

introducidos en los modelos, podrían sobreestimar la respuesta 
real a nivel de campo y de explotación agrícola. Ello se debe 
a numerosos factores, que operan generalmente a nivel de 
campo, como las plagas, las malas hierbas, la competencia 
por los recursos, la humedad del suelo o la calidad del aire. 
Estos críticos factores han sido escasamente investigados en 
condiciones experimentales de gran escala y, por ello, no están 
bien integrados en los modelos que determinan el crecimiento 
vegetal. El conocimiento de la dinámica que caracteriza las 
interacciones entre, por una parte, una elevada concentración 
de CO

2
 y, por otra, el clima, la calidad del suelo y del agua, las 

plagas, las malas hierbas y enfermedades, la variabilidad del 
clima y la vulnerabilidad de los ecosistemas, sigue siendo una 
prioridad a la hora de analizar los impactos futuros del cambio 
climático sobre los sistemas gestionados. [GTII 5.4.1, 5.8.2]

4.2.3         Proyecciones

Durante el siglo XXI, la alteración de la demanda y de la 
disponibilidad de agua por efecto del cambio climático afectará 
notablemente a las actividades agrícolas, a la seguridad 
alimentaria, a la silvicultura y a las pesquerías. Por una parte, 
un cambio en la relación entre la evaporación y la precipitación 
modifi cará la demanda de agua de las plantas, tomando como 
referencia la ausencia de cambio climático. Por otra parte, la 
modifi cación de las pautas de precipitación y de los ciclos de 
almacenamiento a escala de cuenca alterará la disponibilidad 
estacional, anual e interanual de agua para los ecosistemas 
agrícolas y acuáticos (FAO, 2003). En la mayoría de las regiones 
del mundo, los cambios del clima intensifi can la demanda de 
riego, debido a los efectos conjuntos de una disminución de la 
lluvia y de un aumento de la evaporación vinculado al aumento 
de las temperaturas. [GTII 5.8.1]

Los cambios de la frecuencia e intensidad de los episodios 
climáticos extremos (por ejemplo, una mayor frecuencia 
de olas de calor, de sequías o de inundaciones) tendrán 
consecuencias importantes respecto a la producción 
alimentaria y forestal (así como al riesgo de incendios 
forestales), y respecto a otras producciones en ecosistemas 
agrícolas, muy por encima del impacto de tales cambios sobre 
el valor medio de las variables. [GTII 5.RE] En particular, 
más de un 90% de las simulaciones predicen un aumento 
de la sequía en los subtrópicos a fi nales del siglo XXI [GTI 
RRP], a la par que un aumento de los valores extremos de 
precipitación en las principales áreas de producción agrícola 
del sur y este de Asia, Australia oriental y norte de Europa. 
[GTI 11.3, 11.4, 11.7]. Hay que señalar que los modelos 
del impacto del cambio climático sobre los alimentos, los 
productos forestales y las fi bras no incorporan todavía esas 
recientes conclusiones acerca de las pautas proyectadas de 
cambio de la precipitación; las proyecciones indican que 
los impactos negativos serían peores que los actualmente 
calculados, una vez que se incluyan los efectos de los valores 
extremos sobre la productividad. [GTII 5.4.1, 5.4.2]
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estacionalmente secas, tendría un efecto negativo sobre el 
rendimiento. Los resultados de los modelos indican que, en 
regiones de latitudes altas, aumentos entre moderados y medios 
de la temperatura local (1-3°C), junto con un aumento del CO

2 
y 

los cambios de pluviosidad consiguientes, podrían tener efectos 
pequeños y benefi ciosos sobre el rendimiento de los cultivos en 
distintos emplazamientos. En regiones de latitudes bajas, sin 
embargo, es probable que un aumento incluso moderado de la 
temperatura (entre 1 y 2°C) ejerza un impacto negativo sobre 
el rendimiento de la mayoría de cereales. Un calentamiento 
superior tendría impactos negativos en todas las regiones. [GTII 
5.RE]

Las regiones en que la agricultura es actualmente una actividad 
marginal, debido en gran parte a una combinación de suelos 
pobres, escasez de agua y depauperación rural, podrían padecer 
en grado cada vez mayor los impactos del cambio climático 
sobre el agua. Por consiguiente, incluso un cambio pequeño del 
clima podría incrementar el número de personas susceptibles de 
padecer hambre, y el impacto sería particularmente grave en el 
África subsahariana. [GTII 5.RE]

Un aumento de la frecuencia de episodios climáticos extremos 
podría reducir el rendimiento de los cultivos en mayor medida 
que el impacto del cambio climático medio. Diversos estudios 
de simulación basados en el TIE han considerado determinados 
aspectos de un aumento de la variabilidad climática en diversos 
escenarios de cambio climático. Rosenzweig et al. (2002) 
calcularon que, partiendo de escenarios de aumento de la 
precipitación intensa, las pérdidas de producción por efecto 
de una humedad excesiva del suelo (que es ya notable en la 
actualidad) se duplicarán en Estados Unidos hasta llegar a los 
3.000 millones de dólares anuales de aquí a 2030. En Bangladesh 

Figura 4.1: (a) Adecuación actual de los cultivos de secano (excluidos los ecosistemas forestales) (según Fischer et al., 
2002b). IA = índice de adecuación [GTII, Figura 5.1a]; (b) cambio porcentual medio multimodelo proyectado para la 
escorrentía media anual desde la fecha actual (1980-1999) hasta 2090-2099. [Basado en IdS, Figura 3.5]

Los cambios porcentuales de la escorrentía media anual son 
indicativos de la disponibilidad media de agua para la cubierta 
vegetal. Los cambios proyectados de aquí a 2100 [GTII, Capítulo 
3] exhiben algunas pautas coherentes: aumentos en latitudes 
altas y en los trópicos húmedos, y disminuciones en latitudes 
medias y en ciertas partes de los trópicos secos (Figura 4.1b). 
La disminución de la disponibilidad de agua denota un aumento 
del estrés hídrico que indica, en particular, un empeoramiento 
en regiones en que el agua destinada a la producción es ya un 
producto básico escaso (por ejemplo, en la cuenca mediterránea, 
en América Central y en regiones subtropicales de África y 
Australia; véase la Figura 4.1b). [GTII 5.3.1]

Por último, podría ser importante reconocer que en los 
próximos decenios los sistemas de producción y los recursos 
hídricos estarán confi gurados de manera determinante por la 
interacción concurrente de los dinamizantes socioeconómicos 
y climáticos. Por ejemplo, el aumento de la demanda de agua 
de riego para usos agrícolas dependerá tanto de la variación 
de las condiciones climáticas como de una mayor demanda 
de alimentos por una población en crecimiento; además, 
la disponibilidad de agua para la productividad forestal 
dependerá tanto de los dinamizantes climáticos como de los 
impactos antropógenos más importantes, particularmente la 
deforestación en áreas tropicales. En la cuenca amazónica, por 
ejemplo, la deforestación y la fragmentación creciente pueden 
desencadenar sequías graves que rebasarían con mucho la señal 
climática, incrementando así el riesgo de incendios forestales. 
[GTII 5.3.2.2]

4.2.3.1        Cultivos
Aunque, en términos generales, un calentamiento moderado en 
latitudes altas mejoraría el rendimiento de cultivos y pastizales, 
un pequeño calentamiento en áreas de latitud baja, o en áreas 

IA > 5: Marginal No defi nida
IA > 85: Muy alta
IA > 70: Alta
IA > 55: Buena
IA > 40: Media
IA > 25: Moderada 

IA > 0: Muy marginal
Inadecuada
Agua
Bosque predominante (IA > 40)
Bosque predominante (IA < 40)
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el riesgo de pérdida de cosechas se incrementaría, dado que 
aumentaría la frecuencia de crecidas como consecuencia del 
cambio climático. Por último, los estudios de impacto del 
cambio climático que contemplan una mayor intensidad de 
lluvia indican un mayor riesgo de erosión del suelo; en regiones 
áridas y semiáridas, una alta intensidad de lluvia podría estar 
asociada a unas mayores posibilidades de salinización, debido 
a una mayor pérdida de agua más allá de la zona radicular de los 
cultivos. [GTII 5.4.2.1] 

Los impactos del cambio climático sobre las necesidades de 
agua de riego podrían ser grandes. Algunos estudios recientes 
han cuantifi cado además los impactos del cambio climático 
sobre las necesidades de riego a nivel regional y mundial, 
con independencia de los efectos positivos de una mayor 
concentración de CO

2
 sobre la efi ciencia de uso del agua 

destinada a los cultivos. Considerando los impactos directos 
del cambio climático sobre la demanda evaporativa de los 
cultivos, aunque en ausencia de impactos causados por el CO

2
, 

Döll (2002) estimó un aumento de las necesidades netas de 
riego de los cultivos (es decir, descontando las pérdidas por 
transpiración) de entre un 5% y un 8% en todo el mundo de aquí 
a 2070, con una mayor intensidad de las señales a nivel regional 
(por ejemplo, +15%) en el sureste de Asia. [GTII 5.4.2.1]

En un estudio que incluía los efectos positivos del CO
2
 sobre la 

efi ciencia de uso del agua destinada a los cultivos, Fischer et al. 
(2006) calcularon un aumento del 20% en las necesidades netas 
mundiales de riego de aquí a 2080, siendo mayor el impacto en 
las regiones desarrolladas que en las regiones en desarrollo, tanto 
por efecto de una mayor demanda evaporativa como de una mayor 
duración de la temporada de crecimiento en condiciones de cambio 
climático. Fischer et al. (2006) y Arnell et al. (2004) obtuvieron 
también aumentos del estrés hídrico (medido como el cociente 
entre las necesidades de riego y los recursos hídricos renovables) 
en Oriente Medio y sureste de Asia. Estudios regionales recientes 
han puesto igualmente de relieve una dinámica crítica de la relación 
cambio climático/agua en áreas de regadío cruciales, como el norte 
de África (aumento de las necesidades de riego; Abou-Hadid et al., 
2003) o China (disminución de las necesidades de riego; Tao et al., 
2003a). [GTII 5.4.2.1]

A escala nacional, se han publicado algunos estudios 
integradores. En Estados Unidos, dos estudios de modelización 
sobre la adaptación del sector agrícola al cambio climático (es 
decir, tránsitos entre la producción de regadío y la dependiente 
de lluvia) prevén a partir de 2030 una disminución tanto de la 
superfi cie de regadío como del volumen extraído para diversos 
escenarios de clima (Reilly et al., 2003; Thomson et al., 2005a). 
Este resultado está vinculado a una diferencia cada vez menor 
entre el rendimiento de la agricultura de regadío y de secano, 
debida a la disminución del rendimiento de los cultivos de 
regadío como consecuencia de un aumento de la temperatura, 
o del rendimiento de las cosechas de secano por efecto de 
una mayor precipitación. En tales estudios no se ha tenido en 
cuenta la mayor variabilidad de la precipitación diaria y, por 
ello, los valores de rendimiento de los cultivos de secano están 
probablemente sobreestimados. [GTII 3.5.1]

Con respecto a los países en desarrollo, un estudio de la FAO 
que no consideró los impactos del cambio climático (Bruinsma, 
2003) preveía un aumento del 14% en la extracción de agua de 
riego de aquí a 2030. Sin embargo, los cuatro escenarios de la 
Evaluación de los Ecosistemas del Milenio proyectan aumentos 
mucho menores de la extracción de agua de riego a escala 
mundial, y presuponen que la superfi cie de riego aumentará tan 
sólo entre un 0% y un 6% de aquí a 2030, y entre un 0% y un 
10% de aquí a 2050. [GTII 3.5.1]

Es probable que este enorme aumento del uso de agua 
acaezca en los sectores doméstico e industrial, con aumentos 
de la detracción de entre un 14% y un 83% de aquí a 2050 
(Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005a, b). Esta 
conclusión está basada en la idea de que el valor del agua será 
mucho más elevado para los usos domésticos e industriales, lo 
cual es particularmente cierto en condiciones de estrés hídrico. 
[GTII 3.5.1]

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

4.2.3.2        Pastos y ganadería
Muchas de las tierras de pastoreo del mundo se encuentran 
en áreas semiáridas susceptibles al défi cit hídrico; toda 
disminución posterior de los recursos hídricos afectará en 
gran medida a su capacidad de pastoreo. En consecuencia, una 
variabilidad mayor del clima y de las sequías puede acarrear 
pérdidas de ganado. Específi camente, es probable que el 
impacto sobre la productividad animal, debido a una mayor 
variabilidad de las pautas meteorológicas, sea mucho mayor 
que los efectos asociados a la alteración de las condiciones 
climáticas promedias. Las pérdidas catastrófi cas más frecuentes, 
resultantes de la inexistencia de un acondicionamiento previo 
frente a los fenómenos meteorológicos, sobrevienen en establos 
confi nados, y las pérdidas económicas ocasionadas por un menor 
rendimiento de la ganadería superan con creces las acarreadas 
por la mortandad de ganado. [GTII 5.4.3.1]

A nivel mundial, gran número de tierras de pastoreo acusan los 
efectos de los episodios de El Niño/Oscilación Austral (ENOA). 
En las sequías ocasionadas por este fenómeno, las regiones secas 
conllevan un riesgo de retroefecto positivo entre la degradación 
del suelo y de la vegetación y la disminución de la lluvia, cuya 
consecuencia sería la pérdida tanto de tierras de pastoreo como 
de cultivo. [GTII 5.4.3.1] Sin embargo, mientras en el TIE del 
GTI se señalaba una probabilidad mayor de experimentar ENOA 
frecuentes como consecuencia del cambio climático, en el 4IE 
del GTI no se identifi caron correlaciones entre ese fenómeno y el 
cambio climático. [GTI TIE RRP; GTI 10.3.5.4]

Una encuesta de datos experimentales a nivel mundial sugiere 
que un calentamiento suave incrementa por lo general la 
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productividad de los pastizales, con respuestas positivas máximas 
en latitudes altas, y que la productividad y composición de las 
especies vegetales en las tierras de pastoreo está íntimamente 
ligada a la precipitación. Además, resultados recientes (véase 
la Figura 4.1) proyectan disminuciones de la cantidad de lluvia 
en algunos de los principales pastizales y tierras de pastoreo 
(por ejemplo, en América del Sur, sur y norte de África, Asia 
occidental, Australia, y sur de  Europa). [GTII 5.4.3.2]

Un elevado nivel de CO
2
 atmosférico puede aminorar el 

agotamiento del agua del suelo en diferentes pastizales 
autóctonos y semiautóctonos templados y mediterráneos. Sin 
embargo, conjuntamente con el cambio climático, la mayor 
variabilidad de las lluvias y el aumento de las temperaturas 
podrían limitar más seriamente la humedad del suelo y reducir 
así la productividad, contrarrestando los impactos benefi ciosos 
del CO

2
. Otros impactos sobre la ganadería son consecuencia 

directa del aumento de la carga térmica. [GTII 5.4.3.2]

4.2.3.3        Pesquerías
Algunos de los impactos negativos del cambio climático sobre la 
acuicultura y las pesquerías de agua dulce son: el estrés debido 

Recuadro 4.1: El cambio climático y la pesca en el bajo Mekong – Un ejemplo de los múltiples 
estreses causados por la actividad humana en el sistema de pesquerías de un gran delta. 

[GTII, Recuadro 5.3]

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

Los efectos directos del cambio climático vendrán determinados por las pautas cambiantes de la precipitación y del deshielo 
y por el aumento del nivel del mar, que afectarán a la hidrología y a la calidad del agua. Habrá efectos indirectos atribuibles 
al cambio de las pautas de vegetación, que pueden alterar la cadena alimenticia y acrecentar la erosión del suelo. Es 
probable que los efectos de origen humano sobre las pesquerías (debidos al crecimiento de la población, a la mitigación de 
las crecidas, al mayor volumen de agua extraída, al cambio de uso de la tierra y a la sobreexplotación pesquera) sean más 
importantes que los efectos del clima, aunque las presiones ejercidas por ambos están estrechamente relacionadas.
 
Cierto análisis de impacto de los escenarios de cambio climático sobre el caudal del río Mekong (Hoanh et al., 2004) estima 
un aumento de los caudales máximos mensuales de 35-41% en la cuenca y de 16-19% en el delta (el porcentaje inferior 
corresponde al periodo 2010-2038, y el superior a 2070-2099, respecto de los niveles correspondientes a 1961-1990). Se ha 
estimado que los fl ujos mensuales mínimos disminuirán en un 17-24% en la cuenca y en un 26-29% en el delta. El aumento 
de las inundaciones redundará positivamente en el rendimiento de las pesquerías, aunque la reducción del hábitat en la 
estación seca puede aminorar la captura de algunas especies. No obstante, las intervenciones de gestión hídrica previstas, 
principalmente las presas, tendrían efectos opuestos sobre la hidrología; es decir, ocasionarían una disminución marginal de 
los caudales en las estaciones húmedas y un aumento considerable en las estaciones secas (World Bank, 2004b).

Los modelos indican que un aumento del nivel del mar de tan sólo 20 cm desplazaría en 25 km hacia el interior la línea 
de contorno del nivel hídrico en el delta del Mekong durante la estación de crecidas, y empujaría río arriba el agua 
salada (aunque canalizada) durante la estación seca (Wassmann et al., 2004). El desplazamiento del agua salada 
hacia el interior alteraría notablemente la composición de las especies de pesquería, aunque no sería perniciosa para el 
rendimiento de las pesquerías en su conjunto.

al aumento de la temperatura y de la demanda de oxígeno y a la 
disminución del pH; la calidad y cantidad de agua en el futuro; 
los fenómenos meteorológicos extremos; la mayor frecuencia de 
enfermedades e intoxicaciones; el aumento del nivel del mar y 
los confl ictos de intereses frente a las necesidades de protección 
de la costa; y la incertidumbre sobre el abastecimiento futuro de 
productos de pescado y de aceites de las pesquerías de captura. 
En el Recuadro 4.1 se detalla un caso concreto ilustrativo de los 
múltiples estreses que podrían afectar a las pesquerías en los 
países en desarrollo [GTII 5.4.6.1]

Entre los impactos positivos cabe señalar: aumento de las 
tasas de crecimiento y de la efi cacia de conversión alimentaria; 
mayor duración del período de crecimiento; extensión del 
ámbito geográfi co; y explotación de nuevas áreas, gracias a la 
disminución de la cubierta de hielo. [GTII 5.4.6.1]
 
4.2.4        Adaptación, vulnerabilidad y desarrollo  
 sostenible

La gestión del agua es un componente esencial que deberá 
adaptarse para hacer frente a las presiones climáticas y 
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socioeconómicas de los próximos decenios. Los usos del 
agua cambiarán por efecto conjunto de: alteraciones de la 
disponibilidad de agua, variación de la demanda de agua del 
sector agrícola y de otros sectores que competirán por ella, 
particularmente el urbano, y cambios en la gestión del agua.

Las prácticas que mejoran la productividad en el uso de agua 
de riego -defi nida como producción de cultivo por unidad de 
agua consumida- pueden conferir un potencial de adaptación 
considerable a todos los sistemas de producción agrícola ante un 
eventual cambio climático. Además, mejorar la efi ciencia de riego 
es indispensable para asegurar la disponibilidad de agua con destino 
a la producción alimentaria y a la satisfacción de necesidades 
humanas y medioambientales compitientes. [GTII 3.5.1]

Varios estudios de simulación parecen indicar que la adaptación 
podría reportar benefi cios relativos al sector agrícola para unos 
niveles de calentamiento entre bajos y moderados, aunque algunas 
estrategias de respuesta podrían ocasionar un mayor estrés sobre 
el agua y otros recursos medioambientales a medida que aumenta 
el calentamiento. El concepto de adaptación autónoma designa 
las respuestas que pondrán en marcha agricultores, comunidades 
rurales y/u organizaciones de agricultores en función del 
cambio climático real o subjetivo en los próximos decenios, sin 
intervención o coordinación de las administraciones regionales 
o nacionales, o en virtud de acuerdos internacionales. En ese 

Recuadro 4.2: Estrategias de adaptación 
del pastoreo en el norte de Kenya y sur de Etiopía. [GTII, Recuadro 5.5]

El pastoreo ha evolucionado en África para adaptarse a la hostilidad de un entorno cuyo régimen de precipitaciones es 
extremadamente variable, tanto en el espacio como en el tiempo (Ellis, 1995). Varios estudios recientes (Ndikumana et 
al., 2000; Hendy and Morton, 2001; Oba, 2001; McPeak and Barrett, 2001; Morton, 2006) han analizado las estrategias 
de adaptación utilizadas por los pastores durante sequías recientemente padecidas en el norte de Kenya y en el sur de 
Etiopía, así como las adaptaciones a más largo plazo que aquéllas conllevan.
• La movilidad sigue siendo la principal estrategia de adaptación de los pastores a las variaciones espaciales y 

temporales de la precipitación, y en años de sequía numerosas comunidades recurren a los pastos de reserva no 
utilizados en las estaciones ‘normalmente’ secas, debido a su lejanía, a las restricciones impuestas por el régimen 
de propiedad agraria, a los problemas ocasionados por enfermedades animales y a otros confl ictos. Sin embargo, 
la invasión e individualización de tierras de pastoreo comunales y el deseo de establecerse en un lugar fi jo para 
poder acceder a servicios sociales y ayudas alimentarias han limitado seriamente la movilidad del pastoreo.

• El objetivo de los pastores es la acumulación de rebaños, y la evidencia mayoritaria indica que es ésta una manera 
racional de protegerse contra la sequía.

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

• Los pastores utilizan también piensos suplementarios para el ganado, comprándolos o bien obteniéndolos de los 
árboles; mejoran la gestión de las enfermedades animales mediante técnicas autóctonas y científi cas; y pagan por 
el agua extraída de pozos perforados.

• En esa región, la diversifi cación de los medios de subsistencia para no circunscribirse al pastoreo suele consistir 
en aceptar trabajos de bajos ingresos o no sostenibles desde el punto de vista medioambiental (por ejemplo, la 
producción de carbón), en vez de utilizar estrategias de adaptación preventivas para atenuar la vulnerabilidad.

• Varios mecanismos intracomunales permiten distribuir productos animales entre los menos favorecidos y, a éstos, 
participar en la explotación de animales vivos, pero están desapareciendo, debido al elevado nivel de riesgo 
concomitante en esas comunidades.

sentido, la adaptación inadecuada (por ejemplo, las presiones 
para cultivar tierra marginal o para adoptar prácticas de cultivo 
insostenibles conforme disminuyen los rendimientos) podría 
agravar la degradación agrícola y amenazar la biodiversidad de 
las especies silvestres y domésticas, posiblemente poniendo en 
peligro la capacidad de respuesta futura ante un aumento del 
riesgo climático en fechas posteriores del siglo. Así pues, será 
necesaria una adaptación planifi cada para facilitar y maximizar 
los benefi cios que las respuestas de adaptación al cambio climático 
reportarán a largo plazo, en particular modifi cando las políticas, 
instituciones e infraestructura dedicadas a ese fi n. [GTII 5.5]

4.2.4.1        Adaptación autónoma
Las opciones de adaptación autónoma son en gran medida 
ampliaciones o intensifi caciones de actividades de gestión de 
riesgo y mejora de la producción ya existentes, y están, por 
consiguiente, al alcance de agricultores y comunidades. En lo 
referente al agua, cabe señalar las siguientes: 

adopción de variedades/especies de mayor resistencia al • 
choque térmico y a la sequía;
modifi cación de las técnicas de riego, y particularmente de • 
su cantidad, distribución en el tiempo o tecnología;
adopción de tecnologías de efi ciencia hídrica para • 
‘cosechar’ agua, retener la humedad del suelo (por ejemplo, 
conservando los residuos de los cultivos) y reducir el 
entarquinamiento y la intrusión de agua salada;
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mejora de la gestión del agua para evitar la saturación • 
hídrica, la erosión y la lixiviación;
modifi cación de los calendarios de cultivo, es decir, las • 
fechas o la ubicación de las actividades de cultivo;
utilización de predicciones climáticas estacionales.• 

Otras estrategias de adaptación pueden conllevar la 
modifi cación del uso de la tierra para aprovechar las 
condiciones agroclimáticas alteradas. [GTII 5.5.1]

Algunos estudios de simulación ponen de manifi esto la importancia 
del agua de riego como técnica de adaptación para atenuar los 
impactos del cambio climático. En general, sin embargo, las 
proyecciones parecen indicar que los benefi cios relativos más 
importantes de la adaptación se obtendrán con un calentamiento 
entre bajo y moderado, y que las prácticas de adaptación que 
conllevan un aumento del consumo de agua de riego podrían, 
de hecho, entrañar un estrés suplementario que afectaría al agua 
y a los recursos medioambientales, a medida que aumentan el 
calentamiento y la demanda evaporativa. [GTII 5.8.1]

Se han explorado también muchas estrategias de adaptación en 
sectores productivos clave distintos de la agricultura, aunque 
sin ceñirse exclusivamente a los problemas del agua. Entre las 
estrategias de adaptación que podrían, sin embargo, afectar al 
uso del agua cabe señalar, respecto a los sistemas pecuarios, 
las siguientes: alteración de la rotación de pastos, modifi cación 
de las épocas de pastoreo, del forraje y de las razas o especies 
animales, alteración de la integración en sistemas de ganado/
cultivo híbridos, en particular utilizando cultivos de forraje 
adaptados, atención especial para asegurar un suministro 
adecuado de agua, y utilización de piensos y concentrados 
suplementarios. En el Recuadro 4.2 se muestran las estrategias 
de adaptación del pastoreo en áreas semiáridas y áridas de 
Kenya y sur de Etiopía. [GTII 5.4.7]

Entre las estrategias de adaptación silvícolas cabe señalar el 
cambio de intensidad de la gestión, la hibridación de especies, 
la introducción de periodos de rotación, la adaptación al cambio 
del tamaño y calidad de los bosques, y la modifi cación de los 
sistemas de lucha contra incendios. [GTII 5.5.1]

Por lo que se refi ere a los ecosistemas marinos, a excepción de 
la acuicultura y de ciertas actividades pesqueras de agua dulce, 
la explotación de las poblaciones naturales de peces excluye 
las adaptaciones de la gestión sugeridas para los sectores 
agrícola, ganadero y forestal. Las opciones de adaptación se 
centran, pues, en la alteración del tamaño de las capturas y del 
esfuerzo dedicado a ellas. El margen de adaptación autónoma 
está cada vez más restringido por la entrada en vigor de nuevas 
reglamentaciones respecto a la explotación de los ecosistemas 
pesqueros y marinos [GTII 5.5.1]

De adoptarse con carácter general, las estrategias de adaptación 
de los sistemas productivos podrían compensar en gran medida 
los efectos negativos del cambio climático y sacar provecho 
de sus efectos positivos. Sin embargo, no se ha evaluado 
sufi cientemente el grado de efi cacia o el alcance que tendría 
la adopción de esas medidas, en razón de la complejidad del 

proceso de toma de decisiones, de la diversidad de respuestas 
entre unas y otras regiones, de los retrasos en su implementación, 
y de los posibles obstáculos económicos, institucionales y 
culturales al cambio. Por ejemplo, en las comunidades de 
escasos recursos dedicadas a la agricultura/ganadería de 
subsistencia, la capacidad de adaptación realizable se considera 
por lo general muy baja. Análogamente, hay grandes superfi cies 
de bosques en los que la gestión humana directa es mínima, lo 
cual limita las oportunidades de adaptación. Incluso en bosques 
en que la gestión es más intensiva, en los que las actividades de 
adaptación podrían ser más viables, la gran separación temporal 
entre la siembra y la cosecha podría complicar la adopción de 
estrategias de adaptación efectivas. [GTII 5.1.1]

4.2.4.2        Adaptación planifi cada
Las soluciones de adaptación planifi cada deberían centrarse en 
el desarrollo de nuevas infraestructuras, políticas e instituciones 
de apoyo que faciliten, coordinen y maximicen los benefi cios 
de los nuevos sistemas de gestión y uso de la tierra. En términos 
generales, ello puede conseguirse mejorando la gobernanza y, en 
particular, haciendo que en los programas de desarrollo se tenga 
en cuenta el cambio climático; aumentando las inversiones en 
infraestructuras de riego y en tecnologías que permitan aumentar 
el rendimiento del agua; creando infraestructuras de transporte y 
almacenamiento adecuadas; revisando el régimen de propiedad 
agraria (procurando, en particular, defi nir claramente los 
derechos de propiedad); y estableciendo mercados accesibles 
y efi cientes para los productos, los insumos (en particular, 
mediante planes de fi jación de precios del agua) y los servicios 
fi nancieros (en particular, los seguros). [GTII 5.5]

Podría ser necesario implicar a varios organismos en la adaptación 
planifi cada y en la coordinación de políticas para facilitar la 
adaptación al cambio climático, particularmente en aquellos 
lugares en que la disminución del rendimiento obligue a cultivar 
tierras marginales o a adoptar prácticas de cultivo no sostenibles, 
con el consiguiente aumento de la degradación de la tierra y del 
uso de recursos, en particular de agua. [GTII 5.4.7]

Diversas evaluaciones de la adaptación a escala mundial, 
nacional y de cuenca evidencian que, en general, las cuencas 
áridas y semiáridas son las más vulnerables al estrés hídrico. 
Si disminuyera la precipitación, la demanda de agua de riego 
impediría satisfacer el resto de la demanda. Las proyecciones de 
cambio del fl ujo fl uvial en las cuencas hidrográfi cas de los ríos 
Sacramento-San Joaquín y Colorado indican que no será posible 
satisfacer la demanda hídrica actual de aquí a 2020, ni siquiera 
adoptando prácticas de gestión adaptativa. Un mayor uso de agua 
de riego reduciría tanto la escorrentía como el caudal corriente 
abajo (Eheart and Tornil, 1999). [GTII 3.5.1]

Las políticas encaminadas a primar la introducción de mejoras 
que aumenten la efi ciencia de riego, mediante mecanismos de 
mercado o mediante una mayor reglamentación y una mejor 
gobernanza, son una herramienta importante para incrementar 
la capacidad de adaptación a escala regional. Una consecuencia 
imprevista sería un mayor uso de agua de consumo corriente 
arriba, que privaría de agua a los usuarios corriente abajo sin 
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regresar, por consiguiente, al curso fl uvial como fl ujo de retorno 
(Huffaker, 2005). [GTII 3.5.1]

Además de las técnicas actualmente disponibles para los 
agricultores y gestores de la tierra, es necesario ofrecer nuevas 
opciones técnicas mediante actividades de investigación y 
desarrollo ad hoc, que deberían ser planifi cadas y puestas en 
práctica ya con objeto de reforzar en su conjunto la capacidad 
de respuesta a los cambios climáticos en los próximos decenios. 
Algunas opciones tecnológicas para potenciar la I+D son los 
sistemas de cría tradicional y la biotecnología, encaminados a 
mejorar la resistencia a diversos tipos de estrés climático (por 
ejemplo, sequías o inundaciones) de cultivos, forrajes, ganado, 
bosques y pesquerías (Recuadro 4.3).

4.2.4.3        Seguridad alimentaria y vulnerabilidad
Es probable que el cambio climático afecte a la seguridad 
alimentaria en sus cuatro vertientes: disponibilidad de alimentos 
(producción y comercio), acceso a alimentos, estabilidad del 
suministro alimentario, y utilización de alimentos (conjunto 
de procesos que intervienen en la preparación y consumo de 
alimentos). Es muy importante destacar que la seguridad 
alimentaria no dependerá únicamente de los impactos climáticos 
y socioeconómicos en la producción alimentaria, sino también 
(de manera crucial) de los cambios que experimenten los fl ujos 
comerciales, las existencias y las políticas de ayuda alimentaria. 
En particular, el cambio climático tendrá impactos de distinto 
signo y geográfi camente diversos sobre la producción 
alimentaria y, por consiguiente, sobre el acceso a alimentos. 
En los trópicos, los países en desarrollo, muchos de los cuales 
poseen recursos hídricos y tierras inadecuados, están ya 

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

Los cambios de la frecuencia e intensidad de sequías e 
inundaciones afectarán a la estabilidad del abastecimiento 
de alimentos esenciales y al acceso a ellos. En los trópicos 
semiáridos, el défi cit de lluvia puede reducir drásticamente el 
rendimiento de los cultivos y el volumen de la cabaña pecuaria. 
La inseguridad alimentaria y la pérdida de medios de subsistencia 
se agravarían aún más con la pérdida de tierras de cultivo y de 
criaderos de pesquería en la costa, por efecto de las inundaciones 
y de la erosión costera en extensiones bajas. [GTII 5.6.5]

Debido a su impacto sobre los recursos medioambientales, el 
cambio climático puede afectar asimismo a la utilización de los 
alimentos, con importantes consecuencias adicionales sobre la 
salud. [GTII, Capítulo 8] Por ejemplo, la disminución del agua 
disponible en regiones en que ésta es ya escasa, particularmente 
en los subtrópicos, tendrá impactos negativos directos sobre la 
elaboración y el consumo de alimentos. A la inversa, un mayor 
riesgo de crecidas en los asentamientos humanos costeros debido 
a un aumento del nivel del mar o a una precipitación intensa 
podría agravar la contaminación de alimentos y las enfermedades, 
aminorando con ello las pautas de consumo. [GTII 5.6.5]

4.2.4.4        Cuestiones relacionadas con la calidad del agua
En los países en desarrollo, la calidad microbiológica del 
agua es baja, debido a la falta de saneamientos y de métodos 
de tratamiento adecuados, y a las defi cientes condiciones 
sanitarias (Lipp et al., 2001; Jiménez, 2003; Maya et al., 2003; 
WHO, 2004). El cambio climático podría inducir un estrés 
adicional sobre la calidad del agua, particularmente en los 
países en desarrollo (Magadza, 2000; Kashyap, 2004; Pachauri, 
2004). Hasta la fecha, no hay estudios especializados sobre el 
ciclo vital de los microorganismos en los países en desarrollo 
en condiciones de cambio climático; sería muy necesario, en 
particular, estudiar los efectos producidos por la utilización de 
aguas de desecho defi cientemente tratadas para usos de riego, y 
sus relaciones con los brotes endémicos de helmintiasis (WHO/
UNICEF, 2000). [GTII 3.4.4]

Aproximadamente un 10% de la población mundial consume 
cultivos irrigados con aguas de desecho no tratadas o 
insufi cientemente tratadas, particularmente en países en 
desarrollo de África, Asia y América Latina. Las proyecciones 
indican que esa cifra aumentaría con la población y con la 
demanda de alimentos. [GTII 8.2.5] Una estrategia para 
combatir tanto la escasez hídrica como ciertos problemas 
sanitarios concomitantes consistiría, por consiguiente, en 
utilizar en mayor medida aguas de desecho adecuadamente 
tratadas con fi nes de irrigación. [GTII 3.4.4]

4.2.4.5        Comunidades rurales, desarrollo sostenible y   
      confl ictos hídricos
La cooperación transfronteriza en lo referente al agua está 
considerada como una política efectiva y como un instrumento 
para mejorar la gestión del agua en regiones extensas que 
comparten recursos comunes. El cambio climático y el 

Recuadro 4.3: Contribución de 
la biotecnología a la adaptación 

agrícola y forestal

La biotecnología y la reproducción convencional 
pueden contribuir al desarrollo de nuevas variedades 
con características mejoradas, más adaptadas a 
las condiciones del cambio climático. E particular, la 
resistencia a la sequía y al estrés térmico, a las plagas, 
a las enfermedades, a la salinidad y a la saturación 
hídrica. Como oportunidades adicionales ofrecidas por 
las nuevas variedades, cabe señalar la modifi cación de 
la fenología, y una mejor respuesta a concentraciones 
de CO2 elevadas. Por lo que se refi ere al agua, varios 
estudios documentan modifi caciones genéticas de 
especies de cultivo importantes (por ejemplo, maíz, o 
soja) con una mayor tolerancia al défi cit hídrico (análisis 
general de Drennen et al., 1993; Kishor et al., 1995; 
Pilon-Smits et al., 1995; Cheikh et al., 2000), aunque esta 
consideración podría no ser extensiva a la generalidad 
de las plantas cultivables. En general, se tiene aún muy 
poca información sobre los resultados prácticos de las 
modifi caciones genéticas en las aplicaciones agrícolas 
y silvícolas (Sinclair and Purcell, 2005).
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incremento de la demanda hídrica en los próximos decenios 
añaden nuevas difi cultades a este tipo de acuerdos marco, y 
agravan el potencial de confl icto a nivel local. Por ejemplo, 
las medidas unilaterales de adaptación a la escasez de agua 
ocasionada por el cambio climático podrían intensifi car la 
competición por los recursos hídricos. Además, los cambios 
de productividad de la tierra podrían propiciar toda una 
serie de sistemas agrícolas nuevos o modifi cados, necesarios 
para mantener la producción, y en particular las prácticas de 
intensifi cación. Éstas, a su vez, podrían suscitar presiones 
medioambientales adicionales, que se traducirían en pérdidas 
de hábitat, disminución de la biodiversidad, entarquinamiento, 
y erosión y degradación del suelo. [GTII 5.7]

Cabe esperar también impactos sobre el desarrollo comercial, 
económico y medioambiental y sobre el uso de la tierra 
como consecuencia de las medidas adoptadas para sustituir 
los combustibles de origen fósil por biocombustibles, tal 
como prevé el Plan de Acción Europeo sobre la Biomasa. 
La producción de biocombustibles en gran escala plantea 
interrogantes en diversos respectos, por ejemplo en relación 
con las necesidades de fertilizantes y plaguicidas, el ciclo 
de nutrientes, el balance energético, los impactos sobre la 
diversidad biológica, la hidrología y la erosión, los confl ictos 
con la producción alimentaria, o el volumen de subvenciones 
necesario. De hecho, una de las aspiraciones de los próximos 
decenios consistirá en encontar un equilibrio entre los sectores 
alimentario, forestal y energético en la competencia por las 
tierras y las materias primas, por ejemplo ideando soluciones 
que aseguren el derecho a la alimentación y al desarrollo rural 
local con un aumento máximo de las necesidades de energía y 
de mitigación del clima. [UTCUTS 4.5.1]

En América del Norte, la sequía podría agravarse en el interior 
del continente, y las áreas de producción, especialmente de maíz 
y soja (Brklacich et al., 1997), podrían desplazarse hacia el norte 
(Mills, 1994). [GTII TIE 15.2.3.1] En México, las pérdidas de 
producción podrían estar vinculadas principalmente a la sequía, 
por efecto de una disminución de las zonas agroecológicas 
idóneas para el cultivo de maíz (Conde et al., 1997). [GTII TIE 
14.2.2.1] La sequía es un problema importante en el continente 
australiano por razones sociales, políticas, geográfi cas 
y medioambientales. Un cambio climático seco como 
consecuencia de una menor precipitación y de un aumento de la 
demanda evaporativa conllevaría declaraciones de sequía más 
frecuentes y prolongadas en el marco de la actual política de 
lucha contra la sequía en Australia. [GTII TIE 12.5.6]

En los recursos hídricos radica una de las principales 
vulnerabilidades de África en relación con los usos domésticos, 
agrícolas e industriales. En las cuencas fl uviales compartidas 
es necesario establecer protocolos de cooperación regional 
para reducir al mínimo tanto los impactos negativos como las 
posibilidades de confl icto. Por ejemplo, la superfi cie del lago 
Chad varía de 20.000 km2 en la estación seca a 50.000 km2 en la 
húmeda. Aunque se han delimitado con precisión las divisorias 
entre Chad, Nigeria, Camerún y Níger, nunca se han determinado 
claramente ciertos sectores de ellas situados en los afl uentes del 

lago Chad, y las situaciones de crecida y de recesión del agua 
plantean complicaciones adicionales. Problemas similares en el 
río Kovango, entre Botswana y Namibia, provocaron en su día 
una confrontación armada. [GTII TIE 10.2.1.2]

La creciente escasez de agua, el aumento de la población, la 
degradación de los ecosistemas de agua dulce compartidos 
y la competencia por unos recursos naturales en retracción, 
distribuidos por una superfi cie de tal magnitud y afectando 
a tantos países, podrían desencadenar confl ictos bilaterales y 
multilaterales. En las áreas semiáridas de África, el pastoreo 
es la principal actividad económica, y las comunidades de 
pastoreo incorporan también inmigrantes transnacionales en 
busca de nuevos pastos estacionales. En situaciones de sequía, 
esas comunidades podrían entrar en confl icto con los sistemas 
agrarios establecidos. [GTII TIE 10.2.1.2]

La acuicultura mundial está protagonizada por Asia; sólo en 
China, se produce un 70% del total de pescados y mariscos 
de piscifactoría (FAO, 2006). El pescado es una importante 
fuente de proteínas, vital para la seguridad alimentaria en 
muchos países de Asia, particularmente en las comunidades 
depauperadas de las áreas costeras. Las piscifactorías necesitan 
tierra y agua, dos recursos que escasean ya en muchos países de 
Asia. En áreas costeras de Tailandia, el desvío de agua para su 
uso en criaderos de gambas ha hecho descender notablemente 
los niveles de agua subterránea. [GTII TIE 11.2.4.4]

En Asia hay no menos de 14 grandes cuencas internacionales. 
Su gestión es particularmente problemática en países de alta 
densidad de población, que a menudo utilizan incluso las áreas 
más frágiles e inadaptadas de las cuencas para destinarlas a 
cultivos, usos residenciales y otras actividades intensivas. Por ello 
en muchos países, particularmente Bangladesh, Nepal, Filipinas, 
Indonesia y Vietnam, muchas cuencas están muy afectadas por la 
deforestación, la conversión indiscriminada de tierras, la excesiva 
erosión del suelo, y una productividad agrícola en declive. Al 
carecer de estrategias de adaptación adecuadas, esas cuencas son 
muy vulnerables al cambio climático [GTII TIE 11.2.3.2.]

4.2.4.6        Mitigación
Las respuestas de adaptación y las iniciativas de mitigación 
en los sectores agrícola y forestal podrían ser simultáneas; su 
efi cacia dependerá de las pautas del cambio climático real en los 
próximos decenios. Las interacciones concomitantes entre estos 
factores (cambio climático, adaptación y mitigación) afectarán 
con frecuencia a los recursos hídricos. [GTIII 8.5, Tabla 8.9]

Las estrategias de adaptación y mitigación podrían o bien 
exhibir sinergias, en cuyo caso las actuaciones se reforzarían 
recíprocamente, o ser mutuamente contraproducentes. Con 
respecto al agua, los ejemplos de estrategias de adaptación 
que reducen las opciones de mitigación se refi eren sobre 
todo al riego, y están relacionadas con el costo energético del 
abastecimiento de agua y con las emisiones adicionales de 
gases invernadero posiblemente vinculadas a la modifi cación 
de las prácticas de cultivo. La utilización de energías renovables 
para la extracción y distribución de agua podría, sin embargo, 



71

El cambio climático y los recursos hídricos, por sistemas y sectoresSección 4

obviar este confl icto. Análogamente, algunas estrategias de 
mitigación podrían afectar negativamente a la adaptación, por 
ejemplo aumentando la dependencia respecto de los cultivos 
energéticos, que podrían competir por los recursos hídricos, 
reducir la biodiversidad y agravar con ello la vulnerabilidad a 
los extremos climáticos. [GTIII 12.1.4, 12.1.4]

Por otra parte, numerosas prácticas de secuestro de carbono, que 
implican un menor grado de labranza, un aumento de la superfi cie 
cultivable y la utilización de sistemas de rotación mejorados, 
constituyen en esencia –y ciertamente fueron desarrolladas con 
ese fi n– ‘buenas prácticas’ agroforestales, que dan lugar a sistemas 
de producción más resistentes a la variabilidad climática y que 
proporcionan, así, una excelente adaptación frente al aumento de 
la presión sobre el agua y los recursos del suelo (Rosenzweig and 
Tubiello, 2007). [GTII 5.4.2; GTIII 8.5]

toma de agua doméstica o un pozo perforado. Casi dos terceras 
partes de las personas sin acceso al agua viven en Asia. En el 
África subsahariana, un 42% de la población no tiene acceso a 
agua mejorada. La OMS cifra en 1,7 millones de muertes por 
año la carga total de enfermedad debida a un suministro de 
agua inadecuado y a un saneamiento e higiene defi cientes. Las 
consecuencias que podrían tener para la salud las condiciones del 
abastecimiento de agua y de los saneamientos son, para muchos 
países, un aspecto de especial interés en relación con el cambio 
climático. En las regiones vulnerables, la concentración de 
riesgo vinculada a la inseguridad tanto de los alimentos como del 
agua podría agravar particularmente los impactos de cualquier 
fenómeno meteorológico extremo (por ejemplo, las crecidas o las 
sequías) sobre las viviendas afectadas. [GTII 9.2.2]

La variación de los extremos climáticos podría ocasionar graves 
impactos sobre la salud humana. Las inundaciones se agravarán 
previsiblemente con el cambio climático, con las consiguientes 
implicaciones para la salud de las personas. La vulnerabilidad a las 
inundaciones es menor cuando existe una infraestructura para la 
eliminación de los desechos sólidos, para la gestión de las aguas de 
desecho y para el suministro de agua potable. [GTII 8.2.2]

La falta de agua para usos higiénicos determina actualmente 
una gran parte de la carga de enfermedad mundial. Una pequeña 
parte, no cuantifi cada, de esa carga es imputable a la variabilidad 
climática o a los extremos climáticos. La ‘escasez de agua’ 
está asociada a una multiplicidad de consecuencias adversas 
para la salud, entre ellas las enfermedades relacionadas con la 
contaminación del agua por materias fecales y otras sustancias 
peligrosas (por ejemplo, parásitos).

La mortalidad y morbilidad infantil ocasionadas por la diarrea 
en países de bajos ingresos, particularmente en el África 
subsahariana, sigue siendo elevada pese a haber mejorado la 
atención sanitaria y a aplicarse ya terapias de rehidratación 
oral. El cambio climático agravará previsiblemente la escasez 
de agua, pero es difícil evaluar en qué se traducirá ésta a 
nivel doméstico, en términos de disponibilidad de agua y, por 
consiguiente, de salud e higiene. No se dispone de información 
que vincule la modelización del cambio climático en gran escala 
con los impactos de pequeña escala sobre la población o a nivel 
doméstico. Además, al evaluar los impactos sanitarios de una 
menor disponibilidad de agua en el futuro deberán tenerse 
siempre en cuenta las eventuales mejoras del acceso a aguas 
‘salubres’. [GTII 8.2.5, 8.4.2.2]

4.3.1.1        Implicaciones respecto a la calidad del agua   
     potable
La relación entre la precipitación de lluvia, el caudal fl uvial y la 
contaminación del suministro de agua es altamente compleja, 
tanto cuando su transporte se efectúa a través de canalizaciones 
como en contacto directo con las aguas superfi ciales. Si los 
fl ujos fl uviales disminuyen como consecuencia de una menor 
precipitación, su capacidad de dilución de efl uentes disminuirá 
también y elevará, por consiguiente, la carga patógena y 
química. Ello podría entrañar un aumento de la exposición 
humana o, cuando el suministro de agua está canalizado, 

4.3.1         Contexto

La salud humana, que abarca el bienestar físico, social y 
psicológico, depende de la adecuación del suministro de agua 
potable y de la seguridad del medio ambiente. Los seres humanos 
están expuestos al cambio climático tanto directamente, a merced 
de las pautas meteorológicas (fenómenos extremos más intensos 
y frecuentes), como indirectamente, en virtud de los cambios 
experimentados en relación con el agua, el aire, la calidad y 
cantidad de los alimentos, los ecosistemas, la agricultura, los 
medios de subsistencia y la infraestructura. [GTII 8.1.1] Dado 
el considerable número de personas que podrían verse afectadas 
por la malnutrición y la escasez de agua, éstas podrían ser las 
consecuencias sanitarias más importantes del cambio climático 
(véanse las Secciones 4.2 y 4.4). [GTII 8.4.2.3]

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

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

4.3  Salud humana
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un incremento de la demanda para las instalaciones de 
tratamiento de agua. Durante la sequía del verano de 2003, 
la disminución del caudal fl uvial en los Países Bajos parece 
haber inducido cambios en la calidad del agua (Senhorst and 
Zwolsman, 2005). La marcada estacionalidad de los brotes 
de cólera en el Amazonas, asociada probablemente a las 
elevadas concentraciones patógenas de los estanques, ha sido 
asociada a la disminución del caudal fl uvial en la estación seca 
(Gerolomo and Penna, 1999). [GTII 8.2.5]

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

En países de alto nivel de ingresos, la precipitación y la escorrentía 
podrían incrementar la carga microbiana total de los cursos de 
agua y de los depósitos de agua potable, aunque su correlación 
con la incidencia de enfermedades humanas es más dudosa, 
debido a que la concentración de contaminantes está diluida. 
La contaminación estacional de las aguas superfi ciales en los 
comienzos de la primavera en América del Norte y Europa podría 
explicar en parte la estacionalidad de algunos casos esporádicos de 
enfermedades transmitidas por el agua, como la criptosporidiosis 
o la campilobacteriosis. Una parte importante de los brotes 
conocidos de enfermedades transmitidas por el agua está vinculada 
a episodios de precipitación intensa acompañados, frecuentemente, 
de fallos de las plantas de tratamiento. [GTII 14.2.5, 8.2.5]

La fl oración de algas nocivas (FAN) en el agua dulce produce 
toxinas que podrían causar enfermedades humanas. Su aparición 
en aguas superfi ciales (ríos, o lagos) podría aumentar si aumenta 
la temperatura. Sin embargo, la amenaza para la salud humana 
es muy pequeña, ya que el contacto directo con las algas suele 
estar restringido. El riesgo de que el suministro de agua se 
contamine con ese tipo de toxinas es bajo, pero se desconocen sus 
implicaciones respecto a la salud humana. [GTII 8.2.4, 3.4.4]

En áreas en que la infraestructura de suministro de agua es 
defi ciente, la transmisión de enteropatógenos alcanza un máximo 
durante la estación lluviosa. Además, se ha descubierto que la 
subida de las temperaturas está asociada a un mayor número de 
episodios de diarrea (Checkley et al., 2000; Singh et al., 2001; 
Vasilev, 2003; Lama et al., 2004). La incidencia subyacente de 
esas enfermedades está asociada a una higiene defi ciente y a la 
imposibilidad de acceder a aguas salubres. [GTII 8.2.5]

4.3.1.2        Desastres: tempestades de viento y crecidas
En las secciones anteriores se ha descrito en qué manera afectará el 
cambio climático al riesgo de desastres relacionados con el agua, 
entre ellos las crecidas por desbordamiento de lagos glaciales, el 
aumento de intensidad de las mareas de tempestad, o el cambio 
respecto al riesgo de crecidas (véase la Sección 3.2), en particular 
de crecidas repentinas y urbanas, con algunas disminuciones del 

riesgo de crecidas primaverales por deshielo de nieve. [GTII 
3.4.3] Las crecidas ocasionan un impacto importante sobre la 
salud, en términos tanto del número de defunciones y de la carga 
de enfermedad como de los daños en la infraestructura sanitaria. 
[GTII 8.2.2] Después de una crecida, el riesgo de enfermedades 
infecciosas suele ser bajo en los países con alto nivel de ingresos, 
pero en las poblaciones con una infraestructura defi ciente y una 
elevada carga de enfermedades infecciosas es frecuente que 
aumenten las tasas de enfermedades diarreicas. Aumenta la 
evidencia de que los desastres relacionados con el clima afectan 
a la salud mental, y de que las personas que han padecido los 
efectos de una crecida sufren ansiedad y depresión prolongadas. 
[GTII 8.2.2, 16.4.5]

Las crecidas y las precipitaciones intensas podrían ocasionar la 
contaminación del agua con sustancias químicas, como metales 
pesados u otras sustancias peligrosas, procedentes de depósitos 
de almacenamiento, o presentes ya en el medio ambiente (por 
ejemplo, plaguicidas). El aumento de la densidad de población 
y del desarrollo industrial en áreas expuestas a desastres 
naturales incrementa tanto la probabilidad de desastres futuros 
como el potencial de exposición de gran número de personas a 
materiales peligrosos por esa razón. [GTII 8.2.2]

4.3.1.3        Sequía y enfermedades infecciosas
En un pequeño número de enfermedades infecciosas se ha 
establecido una relación entre ellas y la precipitación, no 
vinculada, ni en calidad ni en cantidad, al uso de agua potable 
ni a artrópodos vectores. La distribución espacial, intensidad 
y estacionalidad de la meningitis meningocócica (epidémica) 
en la región africana del Sahel está relacionada con factores 
climáticos y medioambientales, particularmente la sequía, 
aunque el mecanismo causal no se conoce con sufi ciente detalle. 
La distribución geográfi ca de la meningitis se ha extendido por 
el África occidental en los últimos años, lo cual podría atribuirse 
a la alteración del medio ambiente ocasionada tanto por los 
cambios de uso de la tierra como por el cambio climático a 
nivel regional. [GTII 8.2.3.1]

4.3.1.4        Tempestades de polvo
El polvo arrastrado por el viento proveniente de las regiones 
desérticas de África, la Península Arábiga, Mongolia, el Asia 
central y China podría afectar a la calidad del aire y a la salud 
de la población en áreas distantes. En presencia de polvo, el 
aire puede transportar, además de una mayor concentración de 
partículas respirables, sustancias vestigiales que podrían afectar a 
la salud humana, esporas de hongos, y bacterias. [GTII 8.2.6.4]

4.3.1.5        Enfermedades transmitidas por vectores
El clima infl uye en la distribución espacial, en la intensidad 
de transmisión y en la estacionalidad de las enfermedades 
transmitidas por vectores (por ejemplo, el paludismo) y por 
el caracol de agua (por ejemplo, la esquistosomiasis). [GTII 
8.2.8] Durante las sequías, la actividad de los mosquitos es 
menor pero, si la transmisión se redujera de manera apreciable, 
la población de individuos no inmunes podría aumentar. A 
largo plazo, la incidencia de enfermedades transmitidas por 
mosquitos, como el paludismo, disminuye debido a la menor 
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abundancia de aquéllos, aunque la epidemia podría sobrevenir 
incluso en condiciones climáticas adecuadas. [GTII 8.2.3.1]

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

4.3.2         Observaciones

Son muy diversas las causas subyacentes que podrían afectar 
y modifi car el impacto del cambio climático sobre la salud 
humana. Dada la compleja relación existente entre factores 
climáticos y enfermedades, no suele ser posible atribuir los 
cambios de determinadas pautas de enfermedad a los cambios 
climáticos observados. Por otra parte, es difícil encontrar series 
de datos sanitarios de calidad y duración sufi ciente para realizar 
estudios al respecto. No se ha publicado ningún estudio sobre 
los efectos sanitarios de origen hídrico que describa pautas de 
enfermedad sólidamente atribuibles a los cambios climáticos 
observados. Hay, en cambio, cierto número de informes sobre 
las respuestas adaptativas del sector hídrico diseñadas para 
atenuar el impacto del cambio climático [GTII, Capítulo 7]

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

4.3.3         Proyecciones

El cambio climático tendrá previsiblemente una serie de 
efectos adversos sobre las poblaciones en que la infraestructura 
de distribución de agua y de saneamiento es inadecuada para 
satisfacer las necesidades locales. El acceso a aguas salubres 
sigue siendo un problema sanitario extremadamente importante 
a nivel mundial. Las regiones secas del planeta están habitadas 
por más de 2.000 millones de personas, que padecen en mayor 
medida malnutrición, mortalidad infantil y enfermedades 
relacionadas con la contaminación o la escasez de agua. La 
escasez de agua constituye una importante limitación para el 
desarrollo sostenible (Rockstrom, 2003). [GTII 8.2.5, 8.4.2.2]

4.3.4         Adaptación, vulnerabilidad y desarrollo  
  sostenible

Las defi ciencias de los sistemas de salud pública y un limitado 
acceso a la atención sanitaria primaria contribuyen a agravar los 
niveles de vulnerabilidad y a reducir la capacidad de adaptación de 
cientos de millones de personas. [GTII 8.6] Existen limitaciones 
fundamentales en los países de bajo nivel de ingresos, en los 
cuales la salud de la población depende de las mejoras de los 
sectores sanitario, hídrico, agrario, de transporte, de energía y de 

vivienda. La pobreza y la gobernanza defi ciente son los obstáculos 
más graves para conseguir una adaptación efectiva. A pesar del 
crecimiento económico, es probable que los países de bajo nivel 
de ingresos sigan siendo vulnerables a medio plazo, y que tengan 
menos opciones de adaptación al cambio climático que los países 
de alto nivel de ingresos. Por consiguiente, para que las estrategias 
de adaptación sean efectivas, éstas deberían enmarcarse en las 
políticas de desarrollo, medio ambiente y salud vigentes en el 
área abarcada. Muchas de las opciones que podrían utilizarse para 
reducir la vulnerabilidad futura son de utilidad para adaptarse 
al clima actual, y podrían utilizarse también para alcanzar otros 
objetivos medioambientales y sociales. [GTII 8.6.3]

Antes de poner en práctica cualquier estrategia de adaptación, 
convendría evaluar sus posibles efectos adversos para la salud. Se 
ha constatado, por ejemplo, que las micropresas y los programas de 
riego incrementan la mortalidad por paludismo. [GTII 8.6.4] Las 
medidas de lucha contra la escasez de agua, como la reutilización 
de aguas de desecho no tratadas o parcialmente tratadas con 
fi nes de riego, tienen también implicaciones respecto a la salud 
humana. El riego es en la actualidad un factor de primer orden 
en la difusión de algunas enfermedades infecciosas, como el 
paludismo o la esquistosomiasis (Sutherst, 2004). Hay directrices 
estrictas sobre la calidad de las aguas de desecho destinadas al 
riego, cuya fi nalidad es prevenir los riesgos sanitarios aparejados 
por los organismos patógenos y asegurar la calidad de los cultivos 
(Steenvoorden and Endreny, 2004). Ciertas enfermedades, como 
la helmintiasis, se transmiten mediante el consumo de productos 
procedentes de cultivos regados con aguas contaminadas o 
de desecho; en las áreas rurales y suburbiales de los países de 
ingresos más bajos, la utilización de aguas fecales y residuales 
para el riego, que es una práctica común, viene a ser una fuente 
de transmisión de enfermedades de transmisión fecal-oral. En 
la actualidad, no menos de una décima parte de la población 
mundial consume productos procedentes de cultivos regados 
con aguas de desecho. Sin embargo, el aumento de la escasez de 
agua y de la demanda de alimentos, sumado a unas condiciones 
sanitarias defi cientes, favorecerá la utilización de agua de baja 
calidad. Para controlar estos problemas será necesario elaborar 
programas de tratamiento de aguas de desecho y planifi car su 
reutilización. [GTII 8.6.4, 3.4.4]

4.4 Abastecimiento de agua y 
 saneamientos

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

4.4.1         Contexto

En la Sección 4.3.1 se han expuesto diversas estadísticas sobre 
el acceso a un agua salubre. El acceso a un agua salubre está 
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actualmente considerado como un derecho humano universal. 
Sin embargo, el mundo está tropezando con problemas cada vez 
mayores para la prestación del servicio de distribución de agua, 
particularmente en los países en desarrollo. Ello se debe a varias 
razones, no necesariamente vinculadas al cambio climático. La 
falta de agua disponible, una demanda cada vez mayor y más 
irregular como consecuencia del crecimiento de la población en 
áreas concentradas, el crecimiento de la urbanización, la mayor 
intensidad de uso de agua para mejorar el bienestar general, y 
la necesidad de mejorar la gobernanza del agua, son variables 
que difi cultan enormemente la prestación satisfactoria de los 
servicios de abastecimiento de agua. En este contexto, el cambio 
climático representa simplemente una carga adicional para los 
servicios de abastecimiento de agua potable y para cualquier 
otra organización que preste servicios hidrológicos con miras a 
satisfacer las necesidades de sus clientes. Aunque a nivel local 
es difícil identifi car los efectos del cambio climático, los efectos 
observados y las proyecciones constituyen un buen punto de 
partida para preparar el futuro.

4.4.2         Observaciones

En la Tabla 4.1 se resumen los posibles vínculos entre el cambio 
climático y los servicios hídricos.

4.4.3         Proyecciones

La menor disponibilidad de agua podría ser consecuencia de:
a. disminución del caudal en cuencas alimentadas por   

 glaciares en retracción, y mayor duración y frecuencia de   
 las estaciones secas,
b. disminución de las precipitaciones estivales, que    
 conlleva un menor volumen de agua almacenada en   
 reservorios alimentados por ríos estacionales (du Plessis 
 et al., 2003),
c. variabilidad interanual de la precipitación, y cambios   
 estacionales del fl ujo fl uvial,
d. disminución del nivel de las aguas subterráneas no costeras, 
e. aumento de la evapotranspiración por efecto de una   
 mayor temperatura del aire, de una mayor duración del   
 período de crecimiento y de un mayor uso de agua de riego,
f. salinización (Chen et al., 2004).
Las previsiones indican que el número de personas que podrían 
padecer un agravamiento del estrés hídrico podría cifrarse entre 
400 millones y 1.700 millones de aquí al decenio de 2020, entre 
1.000 millones y 2.000 millones de aquí al decenio de 2050, 
y entre 1.100 millones y 3.200 millones de aquí al decenio de 
2080 (Arnell, 2004); la amplitud de estos intervalos refl eja la 
diversidad de escenarios IE-EE considerados [GTII 3.2, 3.5.1]

En ciertas áreas, la escasa disponibilidad de agua ocasionará 
la sobreexplotación de las aguas subterráneas, que 
conllevará un mayor costo del abastecimiento de agua para 
todos los usos, debido a la necesidad de bombear aquélla 
a una mayor profundidad y desde lugares más lejanos. 
Además, la sobreexplotación de las aguas subterráneas 
podría ocasionar en ciertos casos el deterioro de la calidad 
del agua. En algunas regiones de India, Bangladesh, China, 

Efecto observado  Impactos observados/posibles

Aumento de la 
temperatura atmosférica 

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

Aumento de la 
temperatura superfi cial 
del agua 

• Disminución del contenido de oxígeno disuelto, pautas de mezclado y capacidad de autodepuración 
• Mayor número de fl oraciones de algas

Aumento del nivel de 
mar

• Salinización de los acuíferos costeros

Cambios en las pautas 
de precipitación

• Variación de la disponibilidad del agua, debida a los cambios de precipitación y a otros fenómenos similares 
(por ejemplo, recarga de las aguas subterráneas, evapotranspiración)

Aumento de la 
variabilidad interanual

• Mayor difi cultad para controlar las crecidas y para utilizar los reservorios durante la estación de crecidas

Aumento de la 
evapotranspiración

• Menor disponibilidad de agua 
• Salinización de los recursos hídricos
• Disminución del nivel freático

Aumento de la 
frecuencia e intensidad 
de fenómenos extremos

• Las crecidas afectan a la calidad del agua y a la integridad de la infraestructura hidrológica, y acentúan
  la erosión fl uvial, introduciendo así diversos tipos de poluyentes en los recursos hídricos 
• Las sequías afectan a la disponibilidad y calidad del agua

Tabla 4.1: Efectos observados del cambio climático, junto con sus impactos observados/posibles respecto a los servicios 
hidrológicos. [GTII, Capítulo 3]
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sobrecargas no controladas podrían introducir en los recursos 
hídricos poluyentes microbianos y químicos, difíciles de 
eliminar mediante los métodos convencionales de tratamiento 
del agua potable. Diversos estudios demuestran que la 
transmisión de enteropatógenos resistentes a la cloración 
(Cryptosporidium, por ejemplo) aumenta durante la estación 
de lluvias (Nchito et al., 1998; Kang et al., 2001). Esta 
situación podría agravarse aún más en los países en desarrollo, 
donde el nivel de salud es inferior y el contenido patógeno 
de las aguas de desecho es más elevado (Jiménez, 2003). 
Además, las precipitaciones extremas causantes de crecidas 
entrañan un riesgo para la infraestructura hidrológica. Durante 
las crecidas, se averían con frecuencia las instalaciones de 
tratamiento de agua de abastecimiento y de desecho, dejando 
así a la población sin protección sanitaria [GTII 3.2, 3.4.4, 
8.2.5]

Deterioro de la calidad del agua por efecto del aumento de las 
temperaturas. El aumento de las temperaturas, sumado al de las 
concentraciones de fósforo en lagos y reservorios, favorece la 
fl oración de algas que deterioran la calidad del agua confi riéndole 
un color, olor y sabor desagradables y, posiblemente, haciéndola 
tóxica para los seres humanos, para el ganado y para la fauna 
silvestre. Su tratamiento es extremadamente costoso en base a la 
tecnología disponible, incluso para los servicios hídricos de los 
países desarrollados (Environment Canada, 2001). El aumento 
de la temperatura del agua facilitará asimismo la transferencia a 
la atmósfera de poluyentes volátiles y semivolátiles (amoníaco, 
mercurio, PCB (policlorobifenilos), dioxinas y plaguicidas) 
presentes en el agua de abastecimiento y de desecho. [GTII 
3.4.4]

Aumento de la salinización. La salinización del agua extraída de 
los acuíferos costeros como consecuencia del aumento del nivel 
del mar constituye un problema de la mayor importancia, ya 
que la cuarta parte de la población mundial aproximadamente 
vive en áreas de la costa en que suele escasear el agua y en que 
la población aumenta con rapidez (Small and Nicholls, 2003; 
Millenium Ecosystems Assessment, 2005b). La salinización 
podría afectar asimismo a los acuíferos de tierra fi rme, debido 
a la disminución de la recarga de agua subterránea (Chen et al., 
2004). [GTII 3.2, 3.4.2]

En lo referente a los servicios hidrológicos, las poblaciones 
más afectadas por el cambio climático serán las situadas en las 
cuencas de África, región del Mediterráneo, Oriente Próximo, 
sur de Asia, norte de China, Australia, Estados Unidos, centro 
y norte de México, nordeste de Brasil, y costa occidental de 
América del Sur, que padecen ya estrés hídrico. Los más 
expuestos a este peligro serán los habitantes de megalópolis, 
de áreas rurales fuertemente dependentes del agua subterránea, 
de islas pequeñas, y de cuencas alimentadas por glaciares o por 
el deshielo de nieve (más de una sexta parte de la población 
mundial vive en cuencas alimentadas por agua de deshielo). Los 
problemas serán más acuciantes en las áreas económicamente 
deprimidas, en que el estrés hídrico se verá agravado por 
factores socioeconómicos (Alcamo and Henrichs, 2002; Ragab 
and Prudhomme, 2002). [GTII 3.3.2, 3.5.1]

norte de África, México y Argentina, más de 100 millones de 
personas padecen envenenamiento por arsénico y fl uorosis 
(una enfermedad dental y ósea ocasionada por la ingesta 
excesiva de fl uoruros con el agua potable) (UN, 2003); la 
situación podría agravarse si la población se viese obligada a 
consumir más agua subterránea por falta de fuentes de agua 
fi ables en la superfi cie. [GTII 3.4.4]

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

Deterioro de la calidad del agua causado por la variación del 
fl ujo. La disminución de los recursos hídricos incrementaría 
la concentración de poluyentes en el agua debido a su menor 
capacidad de dilución. [GTII 3.4.4, 14.4.1] Además, debido a la 
erosión fl uvial, el aumento de los caudales fl uviales desplazará 
y transportará hacia los recursos hídricos diversos compuestos 
presentes en el suelo. [GTII 3.4]

Análogamente, cabe esperar un aumento de las tasas de 
morbilidad y mortalidad a causa de enfermedades transmitidas 
por el agua, tanto en los escenarios más húmedos como en 
los más secos, imputable a la insufi ciencia del suministro 
de agua potable (Kovats et al., 2005; Ebi et al., 2006) y a la 
mayor presencia de patógenos transportados por los cuantiosos 
caudales de agua durante los episodios de precipitación extrema. 
El aumento de la precipitación podría ocasionar asimismo un 
aumento de la turbidez y de la carga de nutrientes en el agua. El 
servicio de distribución de agua potable de la ciudad de Nueva 
York ha identifi cado en los fenómenos de intensa precipitación 
uno de sus problemas más importantes en relación con el cambio 
climático, ya que pueden inducir un aumento de la turbidez en 
algunos de los principales depósitos de la ciudad más de 100 
veces superior al límite legalmente establecido respecto a la 
calidad de origen en los puntos de toma, lo que obliga a un 
importante tratamiento adicional, con los costos de supervisión 
consiguientes (Miller and Yates, 2006). [GTII 3.5.1]

Aumento de la escorrentía. En algunas regiones mejorará la 
disponibilidad de agua, eventualidad que, considerando la 
situación actual de los recursos hídricos mundiales, será en 
líneas generales benefi ciosa. Es necesario, sin embargo, adoptar 
medidas que permitan aprovechar esa evolución en benefi cio de 
la humanidad. Por ejemplo, a pesar del aumento de escorrentía 
previsible en el este y sur de Asia por efecto del cambio 
climático, es posible que no se consiga resolver el problema de 
la escasez de agua en esas áreas, debido a la falta de recursos que 
permitirían ampliar la capacidad de almacenamiento necesaria 
para captar el agua adicional y poder así utilizarla durante la 
estación seca. [GTII 3.5.1]

El aumento de la precipitación en las ciudades podría afectar 
al funcionamiento de los sistemas de alcantarillado; las 
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hacen necesarias nuevas metodologías para la gestión de la 
calidad del agua en todo el mundo. Una de ellas consistiría 
en la implantación de planes de salubridad hídrica (PSH) que 
permitan evaluar y gestionar íntegramente los riesgos desde la 
cuenca de captación hasta el consumidor, como se propuso en 
WHO (2005). Además, convendría examinar periódicamente 
el diseño y funcionamiento de las plantas de tratamiento de 
agua de abastecimiento y de desecho, particularmente en áreas 
vulnerables, a fi n de asegurar, e incluso mejorar, su fi abilidad 
y su capacidad para hacer frente a unas variaciones de fl ujo de 
magnitud incierta.

Desalinización. Los métodos de tratamiento de agua son una 
opción que permitiría resolver los problemas de aumento de la 
salinidad en los lugares amenazados, como las áreas costeras 
muy urbanizadas que dependen de acuíferos sensibles a la 
intrusión salina. En la actualidad, las tecnologías disponibles 
son generalmente de membrana, y más costosas que los 
métodos tradicionales de tratamiento de agua dulce. El costo de 
desalinización del agua marina se estima en torno a 1 dólar/m3, 
el del agua salobre en 0,60 dólares/m3 (Zhou and Tol, 2005), y la 
cloración de agua dulce en 0,02 dólares/m3. Afortunadamente, 
el costo ha ido disminuyendo, aunque comporta todavía una 
alta demanda de energía. Los costos de la desalinización deben 
juzgarse en comparación con el costo de prolongación de las 
conducciones y, en su caso, de reubicación de las instalaciones 
de tratamiento para conseguir acceso a un agua dulce. A 
efectos prácticos, el costo de construcción de las instalaciones 
de extracción y tratamiento, más la red de bombeo para el 
abastecimiento de la población urbana, es aproximadamente la 
mitad del costo total del sistema. [GTII 7.5] Sin embargo, en 
las áreas costeras de Egipto, China, Bangladesh, India y sureste 
de Asia, densamente pobladas, los costos de desalinización 
podrían seguir siendo prohibitivos. [GTII 3.5.1] Si en un futuro 
aumentara el recurso a la desalinización, habría que considerar 
algunos aspectos medioambientales secundarios: el efecto 
sobre los organismos marinos y su arrastre por las plantas de 
desalinización de agua marina, y la evacuación sin riesgo de 
salmueras de alta concentración que pueden contener también 
otros productos químicos. [GTII 3.3.2] 

Otras posibles soluciones al problema del agua de desecho. 
Será necesario idear estrategias que permitan a los sistemas de 
alcantarillado y plantas de tratamiento hacer frente a caudales 
cada vez mayores y más variables. Por ejemplo, la utilización 
de sistemas descentralizados, la construcción de sistemas de 
alcantarillado independientes, el tratamiento de los reboses 
combinados del alcantarillado (es decir, la mezcla de aguas de 
desecho y escorrentía en las ciudades), o la inyección de agua 
de lluvia en el subsuelo. Dado el elevado costo que conlleva 
la ampliación de capacidad de las plantas de tratamiento de 
aguas de desecho urbanas, convendría recurrir a sistemas de 
fi nanciación adecuados que tengan en cuenta las condiciones 
locales. En las áreas rurales, la cobertura de los saneamientos 
suele ser muy reducida, y es necesario formular planes de 
actuación a nivel local basados en tecnologías de bajo costo, 
atendiendo a las condiciones locales y con participación de la 
comunidad. [GTII 7.4.2.3]

4.4.4        Adaptación, vulnerabilidad y desarrollo  
 sostenible

A la vista de los problemas expuestos, es importante que los 
servicios de distribución de agua potable de esas regiones 
elaboren los planes correspondientes. Los servicios de 
abastecimiento de agua potable están, en su mayoría, 
preparados para afrontar el cambio, relativamente pequeño, 
de las temperaturas y de las precipitaciones medias que 
sobrevendría en los próximos decenios, excepto en casos 
límite en que una variación de los valores medios obligaría a 
modifi car el diseño del sistema o la tecnología utilizada (por 
ejemplo, cuando la disminución de la precipitación obligue 
a instalar reservorios adicionales (Harman et al., 2005), 
ocasione una intrusión salina en los tramos inferiores de un 
río, o haga necesarios nuevos sistemas de tratamiento del 
agua para eliminar la sal). Encontramos un ejemplo reciente 
de adaptación en el sur de África, en la ciudad de Beira, 
Mozambique, (Ruosteenoja et al., 2003), que está trasladando 
5 km hacia el interior su estación de bombeo, que se encuentra 
ya a 50 km de distancia, para asegurarse la disponibilidad de 
agua dulce. [GTII 7.4.2.3.1]

Los servicios hídricos suelen distribuir el agua mediante sistemas 
mecánicos. Tales sistemas han sido diseñados incorporando 
factores de seguridad, y tienen una esperanza de vida útil de 
entre 20 y 50 años (para los reservorios de almacenamiento esta 
cifra podría ser incluso superior). La resistencia del sistema de 
suministro de agua y del funcionamiento de la infraestructura 
hidrológica suele estudiarse atendiendo únicamente a las 
condiciones observadas. Deberían tenerse en cuenta también 
las proyecciones climáticas, particularmente con los sistemas 
diseñados para hacer frente a crecidas o sequías.

Menor disponibilidad de agua. Excepto en un pequeño número 
de países industrializados, el consumo de agua está aumentando 
en todo el mundo debido al crecimiento demográfi co y 
económico, a la evolución de los estilos de vida y al crecimiento 
de los servicios de abastecimiento de agua potable. [GTII 3.3] Es 
importante implementar programas de uso de agua efi cientes en 
las regiones en que probablemente disminuirá la disponibilidad 
de agua, ya que podrían ser necesarias grandes inversiones 
para conseguir un suministro adecuado, o construyendo nuevos 
reservorios de almacenamiento o haciendo uso de fuentes de 
agua alternativas. La disminución del consumo de agua podría 
retrasar, e incluso eliminar, la necesidad de infraestructura 
adicional. Una de las maneras más rápidas de incrementar la 
disponibilidad de agua consistiría en minimizar las pérdidas 
de las redes de abastecimiento urbanas y de los sistemas de 
riego. Otras alternativas que atenuarían la necesidad de nuevos 
suministros de agua son la captación de agua de lluvia y la 
reutilización controlada del agua [GTII 3.5, 3.6]

Disminución de la calidad del agua por efecto de las 
variaciones del fl ujo. La protección de los recursos hídricos 
es una estrategia importante, y efi caz en términos de costo, 
para resolver los problemas de calidad del agua en el futuro. 
Aunque es ya una práctica común en ciertos países, se 
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Mejor administración de los recursos hídricos. Además de las 
medidas de adaptación ya expuestas, debe considerarse otro 
instrumento efi ciente: una gestión integrada del agua que incorpore, 
como variable adicional, el cambio climático. La disminución, 
el aumento o la mayor variabilidad de la disponibilidad de agua 
ocasionarán confl ictos entre sus consumidores (agricultura, 
industrias, ecosistemas y asentamientos). Las instituciones que 
administran la distribución del agua desempeñarán un papel 
destacado a la hora de determinar el impacto social de una 
mayor o menor disponibilidad de agua a nivel mundial, y a la 
hora de distribuir las ganancias y pérdidas entre los diferentes 
sectores de la sociedad. Los organismos institucionales 
necesitan encontrar mejores formas de repartir el agua, en base 
a principios (por ejemplo, de equidad y efi ciencia) que podrían 
ser políticamente difíciles de aplicar en la práctica. Además, 
tendrán que considerar la gestión de las cuencas internacionales 
y de las cuencas superfi ciales y subterráneas. [GTII 3.5.1]

Para poder hacer frente al estrés adicional inducido por el 
cambio climático será necesaria la participación pública en la 
planifi cación hídrica, particularmente en lo que se refi ere al 
cambio de mentalidad acerca del valor del agua, a la importancia 
y el papel que la reutilización del agua desempeñará en el 
futuro, y al grado en que la sociedad está dispuesta a contribuir 
a la mitigación de los efectos relacionados con el agua.

Para implementar una política basada en los principios de gestión 
integrada del agua, hay que procurar mejorar la coordinación 
entre las diversas entidades gubernamentales y revisar los 
marcos institucionales y legales que faciliten la aplicación de 
medidas de adaptación. El cambio climático afectará a todos 
cuantos están vinculados al proceso de gestión del agua, entre 
ellos los consumidores. Por consiguiente, todos debemos ser 
conscientes de los posibles impactos sobre el sistema, a fi n 
de adoptar decisiones adecuadas y de estar preparados para 
desembolsar los costos consiguientes. En lo referente, por 
ejemplo, a las normas de evacuación de aguas de desecho, 
es posible que haya que revisar en su conjunto la estrategia 
utilizada, siempre y cuando esté basada en la capacidad de 
autodepuración del agua superfi cial, que disminuirá con el 
aumento de la temperatura. [GTII 3.4.4]

Países desarrollados. En los países desarrollados, el agua potable 
es sometida a un completo tratamiento antes de su suministro 
al consumidor, y el nivel de tratamiento del agua de desecho es 
bastante elevado. Es necesario que esos benefi cios, así como la 
adecuada protección de las fuentes de agua, no se pierdan si llega 
a acontecer un cambio climático, aunque haya que incurrir en 
costos adicionales, por ejemplo si se imponen nuevas necesidades 
de tratamiento del agua. En pequeñas comunidades y áreas 
rurales, podría considerarse la protección de las fuentes de agua 
como opción más benefi ciosa en términos de costo.

Países en desarrollo. Por desgracia, algunos países tal vez no 
tendrán los recursos económicos sufi cientes para hacer frente a los 
problemas que acarreará el cambio climático. Los países pobres 
necesitan ya recursos adicionales para superar los problemas de 
una infraestructura inadecuada, y serán por consiguiente más 

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

Dado que algunas de las opciones de adaptación y mitigación 
identifi cadas son simplemente inviables, es posible que los 
países en desarrollo tengan que adaptarse recurriendo a prácticas 
no sostenibles, por ejemplo la sobreexplotación creciente de las 
aguas subterráneas, o la reutilización de una cantidad mayor de 
agua de desecho no tratada. Estas ‘soluciones’ son interesantes, 
porque podrían ponerse en práctica con facilidad a nivel individual 
y personal. Por consiguiente, es necesario desarrollar opciones 
inocuas y poco costosas que no impliquen necesariamente 
soluciones convencionales, particularmente para abastecer de 
agua a comunidades de escasos recursos en las que, en muchos 
casos, ni siquiera existen empresas de abastecimiento de agua 
propiamente dichas. Lamentablemente, son pocos los estudios 
disponibles al respecto. [GTII 3.4.3, 8.6.4]

En resumen, el cambio climático podría tener efectos tanto 
positivos como negativos sobre los servicios hídricos. Importa, 
pues, ser consciente de sus consecuencias a nivel local, y 
elaborar planes en consonancia. En el momento actual, sólo 
algunas empresas de distribución de agua de ciertos países, 
en particular Países Bajos, Reino Unido, Canadá y Estados 
Unidos, han empezado a considerar las implicaciones del 
cambio climático en el contexto del control de las crecidas y 
de la gestión del suministro de agua. [GTII 3.6]

4.5  Asentamientos e infraestructura 

Los cambios respecto a la disponibilidad de agua, a su calidad, 
a las características de la precipitación y a la probabilidad y 
magnitud de las crecidas desempeñarán previsiblemente un 
importante papel en la materialización de los efectos del cambio 
climático sobre los asentamientos humanos y la infraestructura 
(Shepherd et al., 2002; Klein et al., 2003; London Climate 
Change Partnership, 2004; Sherbinin et al., 2006). Estos efectos 
variarán de unas regiones a otras. Además, dependerán en gran 
medida de la ubicación geográfi ca, del nivel de desarrollo 
socioeconómico, de las instituciones responsables de la 
asignación del agua, de la naturaleza de la base económica local, 
de las características de la infraestructura y de otros agentes 
estresantes. Entre ellos cabe señalar la polución, la degradación 
de los ecosistemas, el hundimiento de la tierra (debido a la 
pérdida de permafrost, a procesos isostáticos naturales o a 
actividades humanas como, por ejemplo, la utilización de aguas 
subterráneas), y el crecimiento demográfi co (UNWWAP, 2003, 
2006; Faruqui et al., 2001; UNDP, 2006). Los lugares del planeta 
en que más peligra el suministro de agua dulce por efecto del 
cambio climático son las islas pequeñas, los países áridos y 
semiáridos en desarrollo, las regiones que obtienen el agua 
dulce de ríos alimentados por la fusión de los glaciares o por el 
deshielo estacional, los países con una alta proporción de tierras 
bajas costeras, y las megalópolis costeras, particularmente en 
la región de Asia y el Pacífi co (Alcamo and Henrichs, 2002; 
Ragab and Prudhomme, 2002). [GTII 6.4.2, 20.3]
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Es muy probable que el aumento de la densidad de población en 
los lugares de alto riesgo, como las áreas costeras y ribereñas, 
agrave la vulnerabilidad a los efectos hídricos del cambio 
climático; en particular, a los daños ocasionados por crecidas y 
tempestades, y a la degradación de la calidad del agua por efecto 
de la intrusión salina. [GTII 6.4.2, 7.4.2.4] También es probable 
que los asentamientos cuya economía esté estrechamente 
vinculada a actividades sensibles al clima y dependientes del 
agua, como la agricultura de regadío, el turismo acuático o el 
esquí sobre nieve, sean particularmente vulnerables al impacto 
del cambio climático sobre los recursos hídricos (Elsasser and 
Burki, 2002; Hayhoe et al., 2004). [GTII 7.4.3, 12.4.9]

La infraestructura asociada a los asentamientos abarca edifi cios, 
redes de transporte, instalaciones costeras, infraestructura 
de abastecimiento de agua y de agua de desecho, y redes de 
distribución de energía eléctrica. Entre los impactos que 
afectarían a la infraestructura cabe señalar los daños directos 
(por ejemplo, por efecto de crecidas o de inestabilidades 
estructurales ocasionadas por la erosión pluvial o por cambios 
de la capa freática) y los impactos sobre la operatividad, el 
costo y la adecuación de unas instalaciones no diseñadas 
para las condiciones climáticas que, según las proyecciones, 
prevalecerán en el futuro. [GTII 3.4.3, 3.5, 7.4.2.3]

4.5.1         Asentamientos

Gran número de asentamientos humanos carecen actualmente 
de un suministro adecuado de agua salubre. La Organización 
Mundial de la Salud estima que 1.100 millones de personas en 
todo el mundo carecen de acceso a agua potable salubre, y otros 
2.400 millones no tienen acceso a unos saneamientos adecuados 
(WHO/UNICEF, 2000). Los hogares urbanos de escasos 
recursos no suelen tener acceso a la red de abastecimiento de 
agua, y son, por ello, particularmente vulnerables a las subidas 
de precio del agua potable (UN-HABITAT, 2003; UNCHS, 
2003, 2006; UNDP, 2006). En Yakarta, por ejemplo, se ha 
sabido que algunas viviendas sin suministro regular de agua 
potable destinan hasta un 25% de sus ingresos al agua, mientras 
que en Ammán, Jordania, durante el caluroso verano de 1998 
los residentes del campo de refugiados que carecían de acceso 
al servicio municipal de aguas potables tuvieron que pagar tasas 
de agua mucho más altas que otros núcleos familiares (Faruqui 
et al., 2001). Es muy probable que los impactos del cambio 
climático sobre la disponibilidad de agua y sobre su calidad 
en origen planteen cada vez mayores difi cultades para resolver 
esos problemas, particularmente en áreas en que el estrés 
hídrico aumentará previsiblemente, debido a la disminución de 
la escorrentía y al aumento de la población. [GTII 3.5.1] En las 
áreas semiáridas de los países en desarrollo, los asentamientos 
con altas tasas de crecimiento, particularmente las comunidades 
con pocos recursos y escasa capacidad de adaptación, son 
particularmente vulnerables a una menor disponibilidad de 
agua y, por consiguiente, al aumento de costo vinculado a la 
consecución de un suministro fi able (Millenium Ecosystems 
Assessment, 2005b). [GTII 7.4]

Tanto en los países en desarrollo como en los desarrollados, el 
rápido aumento de la población en las ciudades costeras, que 

previsiblemente continuará, agravará la exposición humana a las 
crecidas y a los daños ocasionados por tempestades, huracanes 
y otros fenómenos similares en las costas. [GTII 7.4.2.4] Ese 
mismo desarrollo está contribuyendo en los deltas a la pérdida 
de humedales que podrían amortiguar los efectos de las 
tempestades. [GTII 6.4.1.2] Además, gran parte del aumento de 
población acaece en áreas costeras con relativa escasez de agua, 
agravando de ese modo los desequilibrios entre la demanda y la 
disponibilidad de agua (Small and Nicholls, 2003; Millenium 
Ecosystems Assessment, 2005b).

4.5.2         Infraestructura

4.5.2.1        Redes de transporte
Las crecidas causadas por la subida del nivel del mar y por 
el cambio de intensidad de los fenómenos meteorológicos 
extremos (por ejemplo, tempestades, o huracanes) amenazan 
las redes de transporte en ciertas áreas. Podría haber crecidas de 
esas características en las calles o en las instalaciones de metro, 
y los deslizamientos de tierra y las crecidas podrían dañar 
puentes, carreteras y ferrocarriles. En Londres, cuyo metro 
es el más antiguo del mundo, las proyecciones indican que la 
intensifi cación del régimen de precipitación agravaría el riesgo 
de inundación del metro y de las autopistas. Ello obligaría a 
mejorar los sistemas de drenaje de esas redes (Arkell and 
Darch, 2006). Análogamente, una reciente investigación sobre 
el sistema de transporte de superfi cie en el área metropolitana 
de Boston predijo que el aumento de las crecidas ocasionaría 
un mayor número de retrasos y cancelaciones de viajes, lo cual 
se traduciría en una pérdida de jornadas laborales y de ventas, y 
en una menor productividad (Suarez et al., 2005). Estos costos, 
sin embargo, serían pequeños comparados con los daños que las 
crecidas infl igirían a la infraestructura de transportes de Boston 
(Kirshen et al., 2006). [GTII 7.4.2.3.3] Como ejemplo de 
vulnerabilidad real que podría agravarse con la intensifi cación 
del régimen de precipitaciones, la empresa india Konkan 
Railway desembolsa cada año aproximadamente un millón de 
dólares en daños por deslizamientos de tierra durante la estación 
de lluvias (Shukla et al., 2005). [GTII 7.4.2.3.3]

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

Otros impactos sobre los edifi cios consistirían en una posible 
aceleración de su desgaste externo, a consecuencia de la 
intensifi cación de las precipitaciones y de una mayor frecuencia 
de tempestades (véase, por ejemplo, Graves and Phillipson, 
2000), y en un aumento de los daños estructurales ocasionados 



79

El cambio climático y los recursos hídricos, por sistemas y sectoresSección 4

por el agotamiento y hundimiento de la capa freática (véase, por 
ejemplo, Sanders and Phillipson, 2003), o por la elevación de la 
capa freática (Kharkina, 2004). [GTII 3.5]

Otro aspecto problemático es el futuro comportamiento de los 
sistemas de evacuación de agua de tempestad. En las regiones 
afectadas por tempestades cada vez más intensas, deberá aumentar 
la capacidad de esos sistemas para evitar las crecidas locales y los 
daños ocasionados por éstas en edifi cios y demás infraestructura 
(UK Water Industry Research, 2004). [GTII 7.6.4]

4.5.2.3        Infraestructura costera
En las tierras bajas, la infraestructura de las áreas costeras 
es vulnerable a los daños causados por la elevación del nivel 
del mar, las inundaciones, los huracanes y otras formas de 
tempestad. El volumen de infraestructura costera en peligro está 
aumentando con rapidez por efecto del continuo crecimiento de 
las ciudades costeras y del aumento del turismo en áreas tales 
como el Caribe (véase, por ejemplo, Hareau et al., 1999; Lewsey 
et al., 2004; Kumar, 2006). En ciertas áreas, el costo estimado 
de los daños ocasionados por la subida del nivel del mar suele 
ser importante. En Polonia, por ejemplo, el costo estimado de 
los daños ocasionados por un aumento del nivel del mar de un 
metro de aquí a 2100 ascendería a 30.000 millones de dólares, 
debido a su impacto sobre áreas urbanas, alcantarillado, puertos, 
y otros elementos de infraestructura (Zeidler, 1997). En ese 
mismo estudio se estima que en Vietnam, donde el aumento 
del nivel del mar sería de un metro, 17 millones de personas 
padecerían los efectos de las crecidas, y los daños ocasionados 
podrían alcanzar los 17.000 millones de dólares, con impactos 
importantes en el interior, lejos de la zona costera. [GTII 6.3, 
6.4, 6.5]

4.5.2.4        Infraestructura energética
Los cambios hidrológicos afectarían directamente a la 
producción de las centrales hidroeléctricas, tanto de las 
actualmente existentes como de los posibles proyectos futuros. 
El grado de desarrollo hidroeléctrico presenta importantes 
diferencias regionales. En África, donde el potencial 
hidroeléctrico está escasamente aprovechado, las simulaciones 
de cambio climático para la central hidroeléctrica Batoka 
Gorge, en el río Zambeze, arrojan una disminución importante 
del caudal fl uvial (por ejemplo, una disminución del caudal 
mensual medio de entre 3,21x109 m3 y 2,07x109 m3) y una 
reducción de la producción de energía eléctrica (por ejemplo, 
una disminución de la producción mensual media de entre 
780 GWh y 613 GWh) (Harrison and Whittington, 2002). La 
potencia hidroeléctrica disminuiría también en otros lugares y 
períodos en que las proyecciones indican una disminución del 
caudal del río (véase, por ejemplo, Whittington and Gundry, 
1998; Magadza, 2000). En otras áreas, las proyecciones indican 
un aumento de la generación hidroeléctrica. Por ejemplo, las 
estimaciones para el decenio de 2070 en base al escenario de 
emisiones IS92a indican que el potencial de producción de 
electricidad de las centrales hidroeléctricas al fi nalizar el siglo 
XX se incrementará entre un 15 y un 30% en Escandinavia 
y norte de Rusia, donde entre un 19% (Finlandia) y cerca de 
un 100% (Noruega) es de origen hidroeléctrico (Lehner et al., 

2005). [GTII 3.5] Otras infraestructuras de energía, como las 
líneas de conducción de corriente eléctrica, las plataformas 
petroleras marinas o los oleoductos, podrían ser vulnerables a los 
daños ocasionados por las crecidas y por tempestades de mayor 
intensidad. [GTII 7.5] Además, los problemas de disponibilidad 
de agua de refrigeración (debido a su menor cantidad o a su 
mayor temperatura) podrían perturbar el suministro de energía, 
afectando adversamente a la producción de energía de las 
centrales eléctricas, térmicas y nucleares (EEA, 2005).

4.5.3         Adaptación

Los impactos vinculados a la alteración de la frecuencia de 
crecidas y sequías, o de la cantidad, calidad o estacionalidad 
del agua disponible podrían atenuarse mediante una inversión 
apropiada en infraestructura, y modifi cando consiguientemente 
la gestión del agua y el uso de la tierra. Una planifi cación 
coordinada podría ser útil, ya que existen muchos puntos de 
interacción entre los impactos ejercidos por el clima sobre las 
diferentes infraestructuras. Por ejemplo, el colapso de las defensas 
contra las crecidas podría traer aparejado el corte del suministro 
eléctrico, que a su vez dejaría sin servicio a las estaciones de 
bombeo de agua y a las de tratamiento de aguas de desecho. 

Una mejor integración de la variabilidad climática actual en la 
gestión de los recursos hídricos facilitaría la adaptación al futuro 
cambio climático (grado de confi anza muy alto). [GTII 3.6] Por 
ejemplo, la gestión del riesgo de crecidas actual mediante la 
interposición de áreas verdes y espacios naturales de contención 
en torno a los ríos que atraviesan las áreas urbanas contribuiría 
a paliar los efectos adversos de las escorrentías ocasionadas por 
unas tempestades futuras más intensas. Con todo, cualquiera de 
estas respuestas entraña costos no sólo económicos, sino también 
en términos de impacto social y, en particular, vinculados a la 
necesidad de solucionar los confl ictos que pudieran surgir entre 
los diferentes grupos de interés. [GTII 3.5]

4.6 Economía: seguros, turismo,   
 industria, transporte 

4.6.1         Contexto

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

Las pérdidas experimentadas a nivel mundial ponen de 
manifi esto el rápido aumento de los costos por efecto de 
fenómenos meteorológicos extremos desde los años 70. En 
cierto estudio se concluye que, aunque la señal predominante 
siga siendo un importante aumento del valor atribuido a la 
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exposición al riesgo, una vez normalizadas las pérdidas en 
términos de exposición sigue apreciándose una tendencia 
subyacente al alza. En determinadas regiones y para ciertos 
tipos de peligro, en particular el peligro de crecidas extremas 
de algunos grandes ríos, hay evidencia de un aumento en la 
frecuencia de acaecimiento. [GTII 1.3.8.5]

Como confi rmación del gran impacto de la variabilidad 
climática sobre las pérdidas de las aseguradoras, las crecidas 
ocasionan un 10% de las pérdidas por aseguramiento en todo el 
mundo. La sequía tiene también repercusiones: datos relativos 
al Reino Unido indican un desfase entre el costo de los partes 
de siniestro por hundimiento y la (escasez de) precipitación 
estival. Sin embargo, en los países en desarrollo las pérdidas 
ocasionadas por los fenómenos extremos se cuantifi can 
más en términos de vidas humanas que de resultados de las 
aseguradoras. La sequía del Sahel, por ejemplo, pese a su 
extrema gravedad, tuvo un impacto reducido sobre el sector 
fi nanciero ofi cial, debido a la baja penetración de los seguros 
en esa región. [GTII TIE 8.2.3]

4.6.2        Costos socioeconómicos, mitigación,  
 adaptación, vulnerabilidad, desarrollo  
 sostenible

De todos los posibles impactos hídricos sobre el transporte, 
el más gravoso son las inundaciones. El costo en concepto de 
retrasos y de cancelaciones de viajes es relativamente pequeño 
en comparación con el daño ocasionado a la infraestructura y a 
otros tipos de bienes (Kirshen et al., 2006). En los últimos diez 
años, cuatro inundaciones ocasionaron daños superiores a los 
10 millones de euros (13 millones de dólares) en instalaciones 
de metro, y hubo numerosos casos en que los daños fueron de 
menor cuantía (Compton et al., 2002). [GTII 7.4.2.3.3]

Suele considerarse que los sectores industriales son menos 
vulnerables a los impactos del cambio climático que, por 
ejemplo, la agricultura. Las excepciones más señaladas son 
las instalaciones industriales situadas en áreas sensibles al 
clima (por ejemplo, llanuras inundables) (Ruth et al., 2004) y 
las dependientes de materias primas sensibles al clima, como las 
fábricas de elaboración de alimentos. [GTII 7.4.2.1]

En cada país, la cobertura específi ca de los seguros contra 
riesgos vendrá determinada por los efectos de los desastres 
precedentes. Dada la alta concentración de pérdidas que 
ocasionan las crecidas catastrófi cas, el nivel de contratación de 
seguros contra crecidas con empresas privadas suele ser bajo (e 
incluso nulo); por ello, en varios países la Administración ha 
desarrollado planes de aseguramiento alternativos respaldados 
por el Estado (Swiss Re, 1998). [GTII 7.4.2.2.4]

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

El cambio climático afectaría al turismo en lo que se refi ere 
a la disponibilidad de agua, que podría cambiar en sentido 
positivo o negativo (Braun et al., 1999; Uyarra et al., 2005). 
El calentamiento climático abre la posibilidad de ampliar la 
extensión de medioambientes exóticos (los palmerales de la 
Europa occidental, por ejemplo), lo cual, aunque podría ser 
positivo para algunos turistas, podría ocasionar también la 
extensión en el espacio y la  proliferación de enfermedades 
transmitidas por el agua y por vectores. Las sequías y la 
extensión de los medioambientes áridos (y de los efectos de 
los fenómenos meteorológicos extremos) podría desalentar 
el turismo, aunque no se sabe con certeza qué es lo que sería 
inaceptable para los turistas. [GTII 7.4.2.2.3] Las áreas que 
dependen de la disponibilidad de nieve (por ejemplo, para el 
turismo de invierno) son algunas de las más vulnerables al 
calentamiento global. [GTII 11.4.9, 12.4.9, 14.4.7]

El transporte de mercancías por vías navegables interiores (por 
ejemplo, el Rin) podría resultar más difi cultoso en situaciones 
de crecida y de sequía (Parry, 2000). [GTII 7.4.2.2.2]

Los seguros diversifi can el riesgo y coadyuvan a la adaptación, 
mientras que la gestión de los fondos de aseguramiento tiene 
implicaciones respecto a la mitigación. [GTII 18.5] En relación 
con la infraestructura de transporte, los costos y benefi cios de 
la adaptación han sido evaluados en menor medida (véase, por 
ejemplo, Dore and Burton, 2001). [GTII 17.2.3]
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5.1  África

20 Véanse las descripciones de los modelos en el Apéndice I.
21 Djibouti, Cabo Verde, Kenya, Burundi, Rwanda, Malawi, Somalia, Egipto y Sudáfrica.
22 Mauricio, Lesotho, Etiopía, Zimbabwe, Tanzanía, Burkina Faso, Mozambique, Ghana, Togo, Nigeria, Uganda y Madagascar.
23 En la actualidad (datos de 1990), sólo cinco países de África tienen acceso a un volumen de agua inferior a 1.000 m3/persona/año. Se trata de  
   Rwanda, Burundi, Kenya, Cabo Verde y Djibouti.

5.1.1        Contexto

El agua es uno más de una serie de problemas cruciales, 
presentes y futuros, que afectan a África. El suministro de 
agua de origen fl uvial, lacustre y pluvial se caracteriza por 
su desigual distribución geográfi ca natural y accesibilidad, 
y por un uso insostenible del agua. Es posible que el cambio 
climático ejerza presiones adicionales sobre la disponibilidad 
y accesibilidad del agua. En Arnell (2004) se describen las 
implicaciones de los escenarios IE-EE del IPCC en base a una 
proyección de la escorrentía fl uvial para 2050 obtenida mediante 
el modelo climático HadCM320. Estos experimentos indican 
una disminución signifi cativa de la escorrentía en el África 
septentrional y austral, y un aumento proyectado de la escorrentía 
en el África oriental y en ciertas áreas del África subsahariana 
semiárida. Sin embargo, los resultados multimodelo (Figuras 
2.8 y 2.9) muestran variaciones importantes entre modelos, 
cuyas conclusiones más robustas son una disminución en el 
África septentrional y un aumento en el África oriental. Hay 
una gran disparidad entre las proyecciones de precipitación 
para el África subsahariana: según algunos modelos, la 
precipitación aumentaría y, según otros, disminuiría. Los 
impactos proyectados deberían contemplarse en el contexto de 
esta amplia incertidumbre. [GTI 11.2, Tabla 11.1; GTII 9.4.1]

De aquí a 2025, la disponibilidad de agua en nueve países21, 
principalmente del África oriental y austral, sería inferior a 
1.000 m3/persona/año. En doce países22, el límite estaría entre 
1.000 y 1.700 m3/persona/año, y la población amenazada de 
estrés hídrico podría ascender a 460 millones de personas, 
principalmente en el África occidental (UNEP/GRID-Arendal, 
2002).23 Estas estimaciones están basadas únicamente en 
las tasas de crecimiento demográfi co, sin tener en cuenta 
la variación de los recursos hídricos por efecto del cambio 
climático. Hay, por otra parte, una estimación que indica un 
aumento del porcentaje de población amenazada de estrés 
hídrico y escasez de agua en África, que pasaría de un 47% en 
2000 a un 65% en 2025 (Ashton, 2002). Ello podría ocasionar 
confl ictos en torno al agua, particularmente en regiones áridas 
y semiáridas. [GTII 9.2, 9.4]

En Sudáfrica, por ejemplo en la parte suroccidental de la región 
de El Cabo, un estudio indica que la capacidad de suministro 
de agua disminuirá si disminuye la precipitación o si aumenta 
la evaporación potencial. Para la región metropolitana del El 
Cabo, sus proyecciones arrojan una disminución del suministro 
de agua de 0,32%/año de aquí a 2020, y un aumento de la 
demanda hídrica de un 0,6% anual por efecto del cambio 
climático asociado al calentamiento mundial (New, 2002).

En relación con la cuenca del Nilo, Conway (2005) determinó 
que no hay indicios claros de los efectos que podría tener el 
cambio climático sobre el caudal del río Nilo, debido a la 
incertidumbre de las pautas de precipitación proyectadas para 
esa cuenca y a la infl uencia de las complejas estructuras de 
gestión y gobernanza hídricas. [GTII 9.4.2]
 
En muchas fuentes de agua terrestres se están observando 
ya respuestas a la variación de la precipitación, que podrían 
considerarse como indicadores del futuro estrés hídrico vinculado 
a la variabilidad climática. En la parte oriental del continente 
se han observado fl uctuaciones interanuales del nivel de los 
lagos, con valores inferiores durante 1993-1997 y superiores 
(por ejemplo, en los lagos Tanganica, Victoria y Turkana) 
durante 1997-1998, estos últimos vinculados a un exceso de 
precipitación a fi nales de 1997, acoplado a perturbaciones de 
gran escala en el Océano Índico (Mercier et al., 2002). Hay 
también datos que indican una subida de la temperatura del 
agua en los lagos, en respuesta a unas condiciones más cálidas 
(véase la fi gura 5.1). [GTII 9.2.1.1, 1.3.2.3]

Figura 5.1: Mediciones históricas y recientes del lago Tanganica, 
en el África oriental: (a) temperatura de la capa mixta superior 
(agua superfi cial); (b) temperatura del agua en profundidad (600 
m); (c) temperatura de la capa mixta superior. Los triángulos 
representan los datos obtenidos utilizando un método diferente. Las 
barras de error representan las desviaciones típicas. Reproducido 
con autorización de Macmillan Publishers Ltd. [Nature] (O’Reilly 
et al., 2003), copyright 2003. [GTII, Figura 1.2]
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5.1.2 Observaciones actuales

5.1.2.1 Variabilidad climática
La región del Sahel, en el África occidental, acusa una marcada 
variabilidad multidecenal del régimen de precipitación 
(véase, por ejemplo, Dai et al., 2004a), asociada a cambios 
en la circulación atmosférica y a cambios concomitantes de 
las pautas de temperatura superfi cial del mar tropical en las 
cuencas del Pacífi co, del Índico y del Atlántico (por ejemplo, 
ENOA, OMA). Se han padecido condiciones particularmente 
secas desde los años 70 hasta los 90, después de un período más 
húmedo durante los años 50 y 60. El défi cit de precipitación 
ha sido vinculado, principalmente, a la disminución del 
número de episodios de lluvia apreciables durante el período 
monzónico más intenso (entre julio y septiembre), y durante la 
primera estación lluviosa al sur de los 9°N, aproximadamente. 
La disminución de la precipitación y las sequías que asolaron 
la región del Sahel durante los tres últimos decenios del siglo 
XX (Figura 5.2) son algunos de los cambios climáticos más 
importantes a nivel mundial. La precipitación en el Sahel 
alcanzó un mínimo tras el episodio de El Niño de 1982/83. [GTI 
3.7.4] Estudios de modelización indican que la precipitación en 
el Sahel ha estado más infl uida por las variaciones climáticas 
de gran escala (posiblemente vinculadas a cambios en relación 
con los aerosoles antropógenos) que por los cambios de uso de 
la tierra a nivel local. [GTI 9.5.4]

5.1.2.2 Recursos hídricos
En África, aproximadamente un 25% de la población actual 
padece estrés hídrico, mientras que un 69% vive en condiciones 
de abundancia relativa de agua (Vörösmarty et al., 2005). 
Esta abundancia relativa, sin embargo, no da cuenta de otros 
factores, como el grado de potabilidad o de accesibilidad 

del agua en cuestión, o la disponibilidad de saneamientos. A 
pesar de las importantes mejoras de la accesibilidad del agua 
introducidas en los años 90, en el año 2000 sólo en torno a 
un 62% de los africanos tenían acceso a un mejor servicio de 
suministro hídrico (WHO/UNICEF, 2000). [GTII 9.2.1]

Una tercera parte de la población de África vive en áreas 
propensas a la sequía y es vulnerable a sus efectos (World 
Water Forum, 2000), lo cual ha contribuido a la migración, a 
la alienación cultural, a la dislocación de la población y a la 
desaparición de culturas ancestrales. Las sequías han afectado 
principalmente al Sahel, al Cuerno de África y al África austral, 
particularmente desde fi nales de los años 60, con un fuerte 
impacto sobre la seguridad alimentaria y, en última instancia, 
con la aparición de hambrunas. En el África occidental se ha 
observado una disminución de la precipitación desde fi nales de 
los años 60, cifrada entre un 20 y un 40% durante el período 
1968-1990, respecto de los 30 años transcurridos entre 1931 
y 1960 (Nicholson et al., 2000; Chappell and Agnew, 2004; 
Dai et al., 2004a). Se ha admitido también la infl uencia de las 
variaciones decenales de ENOA en el África suroccidental, 
infl uidas a su vez, en parte, por la Oscilación del Atlántico 
Norte (OAN) (Nicholson and Selato, 2000). [GTII 9.2.1]

5.1.2.3 Energía
En la mayoría de los Estados de África, el suministro de 
electricidad se obtiene de la energía hidroeléctrica. Hay pocos 
estudios que examinen los impactos del cambio climático sobre 
el uso de energía en África (Warren et al., 2006). [GTII 9.4.2] Este 
continente, sin embargo, se caracteriza por una gran dependencia 
de la leña como una de las principales fuentes de energía en las 
áreas rurales, lo cual representa un 70% del consumo total de 
energía en ese continente. Todo impacto del cambio climático 

Figura 5.2: Serie cronológica de datos de precipitación regional en el Sahel (10°N-20°N, 18°W-20°E) (entre abril y octubre) desde 
1920 hasta 2003, obtenida mediante reticulación de las anomalías de estación normalizadas, subsiguientemente promediadas 
con ponderación zonal (adaptado de Dai et al., 2004a). Los valores positivos (barras sombreadas) indican condiciones más 
húmedas que las medias de largo período, mientras que los valores negativos (barras en blanco) indican condiciones más secas 
que la media de largo período. La curva en negro representa la variación decenal. [GTI, Figura 3.37]
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sobre la producción de biomasa repercutiría, a su vez, en la 
disponibilidad de energía obtenida mediante leña. El acceso a 
la energía está gravemente limitado en el África subsahariana, 
y se calcula que sólo un 51% de las poblaciones urbanas y tan 
sólo un 8% de las rurales tienen acceso a electricidad. A efectos 
comparativos, un 99% de las poblaciones urbanas y un 80% 
de los núcleos rurales tienen acceso a electricidad en el norte 
de África. Los problemas adicionales que acarrea la creciente 
demanda de energía en las áreas residenciales y la volatilidad 
de los precios del petróleo agravan aún más la problemática 
energética de África. [GTII 9.2.2.8]

5.1.2.4 Salud
Paludismo
En el África subsahariana, la distribución espacial, la intensidad de 
transmisión y la estacionalidad del paludismo acusan la infl uencia 
del clima; el desarrollo socioeconómico ha tenido tan sólo un 
efecto limitado sobre los esfuerzos por reducir la extensión de la 
enfermedad (Hay et al., 2002a; Craig et al., 2004). [GTII 8.2.8.2]

La precipitación podría ser un factor limitativo para las 
poblaciones de mosquitos, y hay evidencia de una disminución 
de la transmisión asociada a la disminución decenal de la 
precipitación. La evidencia de que es posible predecir brotes 
anómalos de paludismo inusualmente elevados o bajos a partir 
de la temperatura superfi cial del mar (Thomson et al., 2005b) 
y de las predicciones climáticas estacionales de agregados 
multimodelo refuerza la conveniencia de utilizar ordinariamente 
predicciones estacionales para el control del paludismo en el 
sur de África (DaSilva et al.. 2004). [GTII 8.2.8.2]

Los efectos del cambio climático observado sobre la distribución 
geográfi ca del paludismo y sobre su intensidad de transmisión 
en regiones altas siguen siendo controvertidos. El análisis de las 
series cronológicas de datos relativas a ciertos emplazamientos 
del África oriental indica que la incidencia del paludismo ha 
aumentado en ausencia, aparentemente, de tendencias climáticas 
(Hay et al., 2002a, b; Shanks et al., 2002). La renovada pujanza 
del paludismo se debería, supuestamente, a la resistencia 
del parásito a los medicamentos y a una relajación en las 
actividades de control del vector. La validez de esta conclusión, 
sin embargo, ha sido cuestionada, ya que podrían derivarse de 
una utilización inadecuada de los datos climáticos (Patz, 2002). 
Un análisis de los datos actualizados de la temperatura en 
esas regiones ha puesto de manifi esto una marcada tendencia 
al calentamiento desde fi nales de los años 70, acompañada de 
efectos del cambio climático sobre el potencial de transmisión 
(Pascual et al., 2006). En el África austral, la tendencia del 
paludismo a largo plazo no ha estado claramente vinculada al 
clima, aunque los cambios estacionales en cuanto al número 
de casos sí han estado claramente asociados a ciertas variables 
climáticas (Craig et al., 2004). La resistencia medicamentosa y 
las infecciones por VIH han estado vinculadas a las tendencias 
del paludismo a largo plazo en esa misma área (Craig et al., 
2004). [GTII 8.2.8.2]

Otros estudios señalan la relación entre la variabilidad interanual 
de la temperatura y la transmisión del paludismo en las planicies 

de África. Un análisis de series temporales de datos sobre el 
paludismo en Madagascar, despojadas de tendencias lineales, 
puso de manifi esto que la temperatura mínima al comienzo 
de la estación de transmisión, es decir, en los meses en que el 
contacto vector-persona es máximo, determina la mayor parte de 
la variabilidad interanual (Bouma, 2003). En las altiplanicies de 
Kenya, los casos de paludismo admitidos han estado asociados a 
la precipitación y a unas temperaturas máximas extremadamente 
altas durante los 3 o 4 meses anteriores (Githeko and Ndegwa, 
2001). Un análisis de la morbilidad del paludismo entre fi nales de 
los años 80 y principios de los 90 en 50 lugares de Etiopía puso 
de manifi esto que la epidemia estaba asociada a unas elevadas 
temperaturas mínimas durante los meses inmediatos anteriores 
(Abeku et al., 2003). Un análisis de los datos obtenidos en siete 
lugares de las planicies del África oriental puso de manifi esto que 
la variabilidad climática a corto plazo desempeña un papel más 
importante que la tendencia a largo plazo en el desencadenamiento 
de epidemias de esa enfermedad (Zhou et al., 2004, 2005), aunque 
el método utilizado para comprobar esa hipótesis ha sido puesto 
en duda (Hay et al., 2005). [GTII 8.2.8.2]

Otras enfermedades relacionadas con el agua
Aunque ciertas enfermedades infecciosas, como el cólera, están 
siendo erradicadas en otras partes del mundo, en África están 
recobrando fuerza. La mortalidad infantil por diarrea en los países 
de bajos ingresos, particularmente en el África subsahariana, sigue 
siendo elevada a pesar de las mejoras en la atención sanitaria y 
en el uso de la terapia de rehidratación oral (Kosek et al., 2003). 
Aunque los niños superen la fase aguda de la enfermedad, podrían 
morir después por diarreas persistentes o por desnutrición. Varios 
estudios ponen de manifi esto que la transmisión de enteropatógenos 
es mayor durante la estación de lluvias (Nchito et al., 1998; Kang 
et al., 2001). [GTII 8.2.5, 9.2.2.6]

5.1.2.5 Sector agrícola
El sector agrícola es un baluarte decisivo para la subsistencia 
local y para el sostenimiento del PIB en algunos países de 
África. La contribución de la agricultura al PIB varía según 
el país, pero las evaluaciones indican una contribución de 
un 21% en promedio (entre un 10% y un 70%) (Mendelsohn 
et al., 2000b). Aunque la contribución de la agricultura al 
PIB es pequeña, el sector permite la subsistencia de amplios 
sectores de la población, de modo que cualquier disminución 
de la producción repercutirá sobre la pobreza y la seguridad 
alimentaria. Este sector es particularmente sensible al clima y, en 
particular, a los períodos de variabilidad climática. En muchas 
partes de África, los agricultores y pastores tienen que hacer 
frente también a otras limitaciones y problemas extremos que 
afectan a los recursos naturales, como la escasa fertilidad del 
suelo, las plagas, las enfermedades de los cultivos, o la falta de 
acceso a insumos y semillas mejoradas. Estos problemas suelen 
agravarse en los períodos de crecida y de sequía prolongada 
(Mendelsohn et al., 2000a, b; Stige et al., 2006). [GTII 9.2.1.3]

5.1.2.6 Ecosistemas y biodiversidad
Los ecosistemas y su diversidad biológica contribuyen notablemente 
al bienestar humano en África. [GTII, Capítulo 9] La rica 
biodiversidad de ese continente, que se manifi esta principalmente 
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en el exterior de las áreas ofi cialmente protegidas, está amenazada 
por la variabilidad climática, el cambio y otros estreses (véase, 
por ejemplo, el Recuadro 5.1). El desarrollo socioeconómico de 
África está limitado por el cambio climático, la pérdida de hábitat, 
la plantación abusiva de determinadas especies, la proliferación de 
especies foráneas, y actividades tales como la caza o la deforestación, 
que amenazan socavar la integridad de los ecosistemas del 
continente, ricos pero frágiles (UNEP/GRID-Arendal, 2002). Así, 
por ejemplo, la mitad aproximadamente de las áreas subhúmedas 
y semiáridas de la región meridional africana presentan un riesgo 
de desertifi cación entre moderado y alto. En el África occidental, la 
disminución de la precipitación desde los años 70 hasta los 90 ha 

Recuadro 5.1: Cambios medioambientales en el monte Kilimanjaro. 
[Adaptación de GTII, Recuadro 9.1]

Hay evidencia de que el cambio climático está modifi cando los ecosistemas naturales de montaña del Kilimanjaro. 
Por ejemplo, la sequedad de las condiciones climáticas ha dado lugar a un aumento de la frecuencia e intensidad de 
los incendios en sus laderas, ocasionando una retracción del límite forestal superior de varios centenares de metros 
durante el siglo XX (Figura 5.3, Tabla 5.1). La disminución resultante (150 km2) de la capa de bosque nuboso desde 
1976 ha tenido un impacto importante en la captación de niebla, así como en el almacenamiento temporal de lluvia y, por 
consiguiente, en el balance hídrico de esta montaña (Hemp, 2005).

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

Tipo de vegetación Superfi cie en 1976 (km2) Superfi cie en 2000 (km2) Cambio (%)

Bosques montanos 1066 974 -9

Bosques subalpinos de 
ericáceas

187 32 -83

Matorrales de ericáceas 202 257 +27

Vegetación de colchón 
de Helichrysum

69 218 +216

Pastizales 90 44 -51

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

ocasionado un desplazamiento hacia el sur de entre 25 y 35 km de 
las zonas ecológicas del Sahel, Sudán y Guinea durante la segunda 
mitad del siglo XX (González, 2001). Ello ha ocasionado la pérdida 
de pastizales y acacias y de fl ora/fauna, y el desplazamiento de las 
dunas de arena del Sahel, como se está ya observando (ECF and 
Potsdam Institute, 2004). [GTII 9.2.1.4]

5.1.3 Cambios proyectados

5.1.3.1 Recursos hídricos
El aumento de población en África acarrearía previsiblemente 
condiciones de estrés hídrico antes de 2025, es decir menos de 

leyenda
nieve/glaciares

roca exenta
vegetación de colchón 
Helichrysum
tala de bosques

matorrales de 
ericáceas
pastizales
bosques de 
ericáceas
bosques
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dos decenios después de la publicación del presente informe, 
debido principalmente al aumento de la demanda hídrica. [GTII 
9.4.1] El cambio climático agravaría esa situación. Ciertas 
evaluaciones indican que la población africana amenazada de 
un aumento del estrés hídrico ascendería, para el conjunto de 
escenarios IE-EE, a 75-250 y 350-600 millones de personas 
de aquí a 2020 y 2050, respectivamente (Arnell, 2004). Sin 
embargo, el impacto del cambio climático sobre los recursos 
hídricos no es uniforme a todo lo ancho del continente. Un 
análisis de seis modelos climáticos (Arnell, 2004) arroja un 
aumento probable del número de personas que padecerían 
estrés hídrico de aquí a 2055 en el África septentrional y 
austral (Figura 5.4). En cambio, en el África occidental y 
oriental es probable que la disminución, y no el aumento, del 
estrés hídrico sea el efecto padecido por un mayor número de 
personas (Arnell, 2006a). [GTII 3.2, Figura 3.2, Figura 3.4, 
9.4.1, Figura 9.3]

El agua subterránea es casi siempre la fuente principal de 
agua potable en África, particularmente en las áreas rurales 
que dependen de la excavación o perforación de pozos poco 
costosos. Su recarga disminuiría con la precipitación y con la 
escorrentía, lo que ocasionaría un aumento del estrés hídrico en 
áreas en que las aguas subterráneas contribuyen a satisfacer la 
demanda hídrica durante la estación seca para fi nes agrícolas y 
usos domésticos. [GTII 3.4.2, Figura 3.5]

Hay un estudio del impacto de un aumento de temperatura de 
1°C en una cuenca de la región del Magreb en el que se proyecta 
un défi cit de escorrentía del 10% aproximadamente (Agoumi, 
2003), suponiendo que el nivel de la precipitación permanezca 
constante. [GTII 9.4.1, 3.2, 3.4.2]

5.1.3.2 Energía
Aunque no abundan los estudios sobre la energía en África, 
cierto estudio sobre la generación de energía hidroeléctrica en la 
cuenca del Zambeze, sumado a las proyecciones de escorrentía, 
indica que la generación de energía hidroeléctrica resultará 
negativamente afectada por el cambio climático, particularmente 
en las cuencas hidrográfi cas situadas en regiones subhúmedas 
(Riebsame et al., 1995; Salewicz, 1995). [GTII TIE 10.2.11, 
Tabla 10.1]

5.1.3.3 Salud
Un número considerable de estudios vinculan el cambio 
climático a los problemas de salud en el continente. Por ejemplo, 
los resultados del proyecto de Atlas de Riesgo de Paludismo en 
África (MARA/ARMA) indican cambios en la distribución de 
las áreas climáticas favorables al paludismo de aquí a 2020, 2050 
y 2080 (Thomas et al., 2004). De aquí a 2050, prolongándose 
hasta 2080, una gran parte del Sahel occidental y gran parte del 
centro-sur de África se revela como probablemente inadecuada 
para la transmisión del paludismo. Otras evaluaciones (por 
ejemplo, Hartmann et al., 2002), que utilizan dieciséis escenarios 
de cambio climático, indican que, de aquí a 2100, los cambios 
de temperatura y precipitación podrían alterar la distribución 
geográfi ca del paludismo en Zimbabwe, de tal modo que 
devendrían adecuadas para la transmisión áreas de alta densidad 
de población que anteriormente no lo eran. [GTII 9.4.3]

Son relativamente escasos los estudios sobre los posibles cambios 
futuros de la salud animal por efecto de la variabilidad y el cambio 
climáticos. Cabe esperar cambios en la distribución, extensión, 
prevalencia, incidencia y estacionalidad de las enfermedades. Sin 
embargo, hay poca certeza en cuanto a la magnitud del cambio. 

Figura 5.4: Número de personas (en millones) residentes en cuencas hidrográfi cas expuestas a un aumento del estrés 
hídrico, con referencia a 1961-1990 (Arnell, 2006b). Las cuencas hidrográfi cas con estrés hídrico tienen una escorrentía 
inferior a 1.000 m3/persona/año; los habitantes están expuestos a un aumento del estrés hídrico cuando la escorrentía 
disminuye signifi cativamente por efecto del cambio climático. Estos escenarios han sido obtenidos de HadCM3; las líneas 
roja, verde y azul representan diferentes proyecciones de población; obsérvese que los cambios hidrológicos previstos varían 
considerablemente de un modelo climático a otro en algunas regiones. Los saltos de la función se producen cuando hay un 
aumento del número de cuencas hidrográfi cas que padecen una notable disminución de la escorrentía. [GTII, Figura 9.3]
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En regiones sometidas a un aumento de las crecidas, podrían 
aumentar las epidemias de fi ebre del valle del Rift asociadas a 
inundaciones, como la que se manifestó en el África oriental 
durante el episodio de El Niño de 1997/98 (Sección 3.2.1.2). Las 
proyecciones indican un aumento del número de estaciones muy 
húmedas en el África oriental. Por último, es probable que el 
estrés térmico y la sequía tengan un impacto negativo adicional 
sobre la salud animal y la producción de lácteos (que ya ha sido 
observado en Estados Unidos; véase Warren et al., 2006). [GTI, 
Tabla 11.1, 11.2.3; GTII 9.4.3, 5.4.3.1]

5.1.3.4 Agricultura
Se ha estudiado el impacto del cambio climático sobre los 
períodos de crecimiento y sobre los sistemas agrícolas, y sus 
posibles implicaciones respecto a los medios de subsistencia 
(véase, por ejemplo, Thornton et al., 2006). Un estudio reciente, 
basado en tres escenarios, indica una probable caída, de hasta 
un 90%, en los ingresos netos obtenidos de los cultivos de 
aquí a 2100, que afectará en mayor medida a las pequeñas 

explotaciones. Es posible, sin embargo, que la adaptación 
atenúe esos efectos negativos (Benhin, 2006). [GTII 9.4.4]

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

Los cambios climáticos y la variabilidad del clima no serían, 
sin embargo, enteramente negativos para la agricultura. En 
determinadas áreas, como las regiones circundantes a las 
planicies de Etiopía, los períodos de crecimiento podrían 
prolongarse por efecto del cambio climático. El aumento de las 
temperaturas, sumado a los cambios de la precipitación, podría 
prolongar el período de crecimiento, por ejemplo en ciertas 
áreas de las planicies (Thornton et al., 2006). En las zonas de 
planicie de los montes Kenya y Kilimanjaro, por ejemplo, la 
disminución de las heladas permitiría cultivar variedades de 
cultivo más templadas (manzanas, peras, cebada, trigo, etc.) 
(Parry et al., 2004). [GTII 9.4.4]

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

Egipto es uno de los países de África que podrían ser vulnerables al estrés hídrico ocasionado por el cambio climático. 
Se ha estimado que el volumen de agua utilizada en 2000 ascendió a 70 km3 aproximadamente, que es ya excesivo para 
los recursos disponibles (Gueye et al., 2005). Uno de los problemas más importantes consiste en reducir la diferencia, 
que aumenta rápidamente, entre la limitada disponibilidad de agua y la creciente demanda de los diversos sectores 
económicos. La tasa de utilización de agua en Egipto ha alcanzado ya su valor máximo, por lo que el cambio climático 
agravará aún más esta vulnerabilidad. 

La agricultura consume un 85% aproximadamente de los recursos hídricos totales anuales y desempeña un papel 
importante en la economía nacional de Egipto, a la que aporta un 20% aproximadamente del PIB. Más de un 70% de la 
zona cultivada depende de sistemas de riego superfi cial de bajo rendimiento, que acarrean problemas tales como pérdidas 
hídricas, disminución de la productividad agrícola, saturación hídrica, o salinidad. (El-Gindy et al., 2001). Además, las 
prácticas agrícolas no sostenibles y la gestión inadecuada del riego afectan a la calidad de los recursos hídricos del país. 
La menor calidad del agua de riego tiene a su vez efectos negativos sobre los suelos de regadío y los cultivos.

En Egipto, los organismos institucionales de gestión del agua están trabajando para conseguir de aquí a 2017, mediante 
el Plan Nacional de Mejoras, los objetivos siguientes (EPIQ, 2002; ICID, 2005):
 • mejor cobertura de los saneamientos hídricos en áreas urbanas y rurales,
 • gestión de las aguas de desecho,
 • optimización del uso de los recursos hídricos mediante una mayor efi ciencia de riego y una reutilización del agua 

de drenaje de la agricultura.

Sin embargo, el cambio climático viene acompañado de toda una serie de amenazas graves:
• La elevación del nivel del mar podría tener un impacto sobre el Delta del Nilo y sus habitantes, y sobre otras áreas 

costeras (Wahab, 2005)
• Es probable que el aumento de la temperatura recorte la productividad de la mayor parte de los cultivos e incremente 

sus necesidades de agua, induciendo con ello una disminución directa de la efi ciencia del uso de destinada a los 
cultivos (Abou-Hadid, 2006; Eid et al., 2006).

 • Es probable que sobrevenga un aumento general de la demanda de riego (Attaher et al., 2006).
 • Habrá también un alto grado de incertidumbre acerca del caudal del Nilo.
 • En base a los escenarios IE-EE, es probable que Egipto padezca un aumento del estrés hídrico, acompañado de 

una disminución de la precipitación y de un volumen de población de entre 115 y 179 millones de habitantes de 
aquí a 2050, que agravaría el estrés hídrico en todos los sectores.

• La actual expansión de las áreas de riego reducirá la capacidad de Egipto para hacer frente a las fl uctuaciones de 
caudal futuras (Conway, 2005).
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Las pesquerías son otra fuente de ingresos importante que genera 
empleo y aporta proteínas. En regiones costeras con grandes 
albuferas o sistemas lacustres, la variación del caudal de agua 
dulce y el aumento de la intrusión de agua salada en las albuferas 
afectarían a especies fundamentales para la pesca continental y la 
acuicultura (Cury and Shannon, 2004). [GTII 9.4.4]

Se ha estudiado el impacto del cambio climático sobre la ganadería 
en África (Seo and Mendelsohn, 2006). Una disminución de un 
14% en la precipitación reduciría probablemente en un 9% (en 
torno a 5.000 millones de dólares) los ingresos de las grandes 
explotaciones pecuarias, debido tanto a la reducción de la 
cabaña como a los ingresos netos por animal. [GTII 9.4.4]

5.1.3.5  Biodiversidad
La disminución de la humedad del suelo ocasionada por 
los cambios de la precipitación podría afectar a los sistemas 
naturales en diversas formas. Las proyecciones indican 
abundantes extinciones de especies, tanto vegetales como 
animales. El cambio climático podría afectar a más de 5.000 
especies animales, principalmente por pérdida de hábitats 
adecuados. De aquí a 2050, el bioma de Fynbos (ecosistema 
de Sudáfrica con predominancia de ericáceas, que es uno de los 
lugares conceptuados por la UICN como biológicamente ricos) 
perdería un 51-61% de su extensión debido a la disminución 
de la precipitación invernal. El rico bioma Karoo, que contiene 
2.800 especies vegetales cuyo riesgo de extinción ha aumentado, 
se extendería hacia el sureste, y se extinguiría aproximadamente 
un 2% de sus proteáceas. Hay una estrecha relación entre estas 
plantas y las aves especializadas en esas especies como fuente 
de alimentación. Numerosas proyecciones indican que algunas 
especies de mamíferos, como las cebras o los nyalas, que han 
evidenciado ser vulnerables a la variación de la disponibilidad de 
alimentos inducida por la sequía, sufrirán pérdidas. En algunas 
áreas de ordenación de la fauna silvestre, como los Parques 
Nacionales Kruger y Hwange, las especies dependen ya, para 
su abastecimiento de agua, de fuentes de agua suplementaria 
obtenida de pozos perforados (Recuadro 5.3). [GTII 4.4, 9.4.5, 
Tabla 9.1]

Muchas especies de aves migran desde Europa y desde la región 
paleoártica. Algunas especies utilizan el sur del Sahel como 
escala antes de atravesar el desierto del Sáhara. En esa región, 
la escasez de alimentos ocasionada por la sequía difi cultaría la 
migración de esas aves. Como ya se ha señalado, los modelos 
de la precipitación en el Sahel son equívocos. [GTII 9.3.1] De 
materializarse los escenarios húmedos, la biodiversidad de la 
región subsahariana/saheliana no estaría en peligro inminente de 
acusar los efectos del estrés hídrico. Por otra parte, el escenario 
más seco ocasionaría, en conjunto, extinciones masivas, debido 
particularmente a una mayor competición entre los sistemas 
naturales y las necesidades humanas [GTII 9.4.5]

Respecto a las aves rapaces del África austral, resultados 
de simulaciones basados en la precipitación como factor 
medioambiental clave indican una notable disminución de 
su ámbito geográfi co a medida que éste se vuelve más seco. 
[GTII 4.4.3] En conjunto, estarían amenazadas un 25-40% 
aproximadamente de las especies animales subsaharianas 
presentes en espacios protegidos [GTII 9.4.5]

5.1.4 Adaptación y vulnerabilidad

Estudios recientes sobre el continente africano subrayan 
la vulnerabilidad de los grupos locales que dependen 
principalmente de recursos naturales para su subsistencia, e 
indican que su base de recursos -sometida ya a un grave estrés 
y degradada por la explotación- experimentará previsiblemente 
un mayor impacto del cambio climático (Leary et al.,. 2006). 
[GTII 17.1]

El cambio y la variabilidad climáticos podrían ejercer una 
presión adicional sobre la disponibilidad, la accesibilidad y 
la demanda de agua en África. [GTII 9.4.1] Se estima que en 
torno a un 25% de la población de África (200 millones de 
personas) padece actualmente estrés hídrico, y que un mayor 
número de países tendrán que afrontar un nivel de riesgo más 
elevado (véase la Sección 5.1.3.1). [GTII 9.RE] Por otra parte, 
se ha considerado la posibilidad de que, incluso en ausencia de 
cambio climático, varios países, particularmente en el África 
septentrional, alcancen el umbral de sus recursos hídricos 
terrestres rentables antes de 2025. [GTII 9.4.1] Una frecuente 
sucesión de desastres naturales, como sequías o crecidas, ha 
limitado considerablemente el desarrollo agrícola de África, 
que depende en gran medida de la precipitación, lo cual acarrea 
una inseguridad alimentaria que viene a sumarse a toda una 
serie de problemas macroestructurales y microestructurales. 
[GTII 9.5.2]

El fenómeno ENOA ejerce una importante infl uencia sobre 
la precipitación de lluvia en África a escalas interanuales, y 
podría infl uir en la variabilidad climática futura. [GTI 3.7.4, 
3.6.4, 11.2] Hay, sin embargo, varios obstáculos que difi cultan 
una adaptación efectiva a las variaciones de ENOA, entre 
ellos: las incertidumbres espaciales y temporales asociadas a 
la predicción del clima regional, la escasa sensibilización de 
los decisores acerca de los impactos de El Niño a nivel local 
y regional, la limitada capacidad nacional de observación del 

Recuadro 5.3: Extinciones proyectadas 
respecto al Parque Nacional Kruger 

(Sudáfrica) [GTII, Recuadro 4.1]

Un aumento de la temperatura media mundial de 2,5 a 
3,0°C por encima de los niveles de 1990 implicaría que 
en el Parque Nacional Kruger de Sudáfrica:

• un 24-59% de los mamíferos,
• un 28-40% de las aves,
• un 13-70% de las mariposas,
• un 18-80% de otros invertebrados, y
• un 21-45% de los reptiles estarían en peligro de 

extinción.
 En total, podría desaparecer un 66% de las especies
 animales.
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clima y de elaboración de predicciones meteorológicas, y la 
falta de coordinación en la formulación de respuestas (Glantz, 
2001). [GTII 17.2.2]

En lo que se refi ere a los impactos de la variabilidad climática y 
de la variación de las aguas subterráneas, hay poca información 
disponible, a pesar de que muchos países (especialmente en el 
África septentrional) dependen de esas fuentes de agua. [GTII 
9.2.1]

En evaluaciones anteriores del impacto hídrico no se contemplan 
adecuadamente ni los múltiples usos del agua en el futuro ni el 
estrés hídrico previsible (véase, por ejemplo, Agoumi, 2003; 
Conway, 2005), de modo que es necesario investigar más a fondo 
en materia de hidrología y drenajes, y acerca del cambio climático. 
En países que comparten cuencas hidrográfi cas, es también 
necesario considerar la accesibilidad futura, en las áreas rurales, 
del agua obtenida de corrientes superfi ciales de bajo orden (véase, 
por ejemplo, de Wit and Stankiewicz, 2006). [GTII 9.4.1]

La capacidad adaptativa y la adaptación en lo referente a los 
recursos hídricos se consideran muy importantes para el continente 
africano. Históricamente, la migración ocasionada por las sequías 
y crecidas ha estado considerada como una de las opciones de 
adaptación. Se ha sabido también que la migración constituye una 
fuente de ingresos para tales migrantes, que trabajan en régimen 
estacional. Otras prácticas que contribuyen a la adaptación son: 
las técnicas, tanto clásicas como modernas, de captación de agua, 
la conservación y almacenamiento de agua, o la plantación de 
cultivos precoces resistentes a la sequía. Se ha señalado que el 
aprovechamiento de los conocimientos tradicionales en materia 
de captación y utilización de agua es una de las necesidades 
de adaptación más importantes (Osman-Elasha et al., 2006), y 
se ha indicado la necesidad de incorporarlos a las políticas de 
cambio climático, a fi n de asegurar el desarrollo de estrategias 
efectivas de adaptación que sean efi caces en costo, participativas 
y sostenibles. [GTII 9.5.1, Tabla 17.1]

Existe muy poca información acerca del costo que acarrearían 
los impactos del cambio climático y la adaptación a éste en 
relación con los recursos hídricos de África. Sin embargo, una 
evaluación inicial de los costos de adaptación en la cuenca del 
río Berg, en Sudáfrica, pone de manifi esto que el costo de la no 
adaptación al cambio climático podría ser muy superior al de 
la incorporación de soluciones fl exibles y efi cientes entre las 
opciones de gestión (véase Stern 2007). [GTII 9.5.2]

otros seis, menos de 1.000 m3 (no se dispone de datos sobre 
los seis países restantes) (FAO, 2004a, b, c). [GTII, Tabla 10.1] 
Entre el oeste de China y Mongolia y el oeste de Asia hay 
grandes extensiones de tierras áridas y semiáridas. [GTII 10.2] 
Incluso en áreas húmedas y subhúmedas, la escasez de agua y el 
estrés hídrico representan un freno al desarrollo sostenible. Por 
otra parte, Asia tiene una población muy numerosa en rápido 
crecimiento, bajos niveles de desarrollo, y escasa capacidad 
para la resolución de problemas. En ese continente, el cambio 
climático agravaría la escasez de agua y un gran número de 
estreses de orden socioeconómico. [GTII 10.2]

5.2.2 Impactos observados del cambio climático  
 sobre el agua

5.2.2.1 Recursos de agua dulce
Durante los últimos decenios se ha observado la variabilidad 
interestacional, interanual y espacial de la precipitación en el 
conjunto de Asia. Se ha observado una tendencia decreciente de 
la precipitación media anual en Rusia, en el nordeste y norte de 
China, en las franjas costeras y las llanuras áridas de Pakistán, 
en partes del nordeste de India, Indonesia, Filipinas y ciertas 
áreas de Japón. La precipitación media anual tiende a aumentar 
en el oeste de China, cuenca del Changjiang (río Yang-Tsé) y 
costa sudoriental de China, Península Arábiga, Bangladesh, y 
costa occidental de Filipinas. Según se ha sabido, en el Asia 
sudoriental los fenómenos meteorológicos extremos asociados 
a El Niño han sido más frecuentes e intensos en los últimos 20 
años (Trenberth and Hoar, 1997; Aldhous, 2004). Es importante 
señalar que los monzones presentan una importante variabilidad 
interdecenal tanto en India como en el Asia oriental [GTI 3.3.2, 
3.7.1; GTII 10.2.2, 10.2.3]

En términos generales, la frecuencia de lluvias más intensas 
ha aumentado en muchas partes de Asia, ocasionando crecidas 
graves, deslizamientos de tierras y ríos de lodo y detritus, en 
tanto que el número de días de lluvia y la cantidad total anual de 
precipitación han disminuido (Zhai et al., 1999; Khan et al., 2000; 
Shrestha et al., 2000; Izrael and Anokhin, 2001; Mirza, 2002; 
Kajiwara et al., 2003; Lal, 2003; Min et al., 2003; Ruosteenoja 
et al., 2003; Zhai and Pan, 2003; Gruza and Rankova, 2004; 
Zhai, 2004). Sin embargo, algunos informes señalan que las 
lluvias extremas tenderán a ser menos frecuentes en algunos 
países (Manton et al., 2001; Kanai et al., 2004). [GTII 10.2.3]

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

La rápida descongelación del permafrost y la disminución 
de espesor de los suelos helados [GTI 4.7.2], ocasionados 
principalmente por el calentamiento, constituyen una 
amenaza para muchas ciudades y asentamientos humanos, y 
han incrementado la frecuencia de deslizamientos de tierra y 

5.2  Asia

5.2.1 Contexto

Asia es una región en que la distribución del agua es desigual 
y en que grandes extensiones padecen estrés hídrico. De los 
cuarenta y tres países de ese continente, veinte poseen un 
volumen de recursos hídricos renovables superior a 3.000 m3 
anuales por habitante; once poseen entre 1.000 y 3.000 m3; y 
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la degeneración de ciertos ecosistemas forestales, así como 
la elevación del nivel del agua en los lagos de la región de 
permafrost de Asia (Osterkamp et al., 2000; Guo et al., 2001; 
Izrael and Anokhin, 2001; Jorgenson et al., 2001; Izrael et 
al., 2002; Fedorov and Konstantinov, 2003; Gavriliev and 
Efremov, 2003; Melnikov and Revson, 2003; Nelson, 2003; 
Tumerbaatar, 2003; ACIA, 2005). [GTII 10.2.4.2]

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

En la Figura 5.5 puede apreciarse el retroceso (desde 1780) 
del glaciar Gangotri, cuna del Ganges, situado en Uttarakhand 
(India). Aunque ese retroceso ha sido vinculado al cambio 
climático antropógeno, no se han realizado estudios que hagan 
explícitamente esa atribución. Cabe señalar que la lengua de 
este glaciar es más bien llana y está profusamente cubierta de 
detritus. Es difícil relacionar la retracción de una lengua de esas 
características con una señal climática específi ca, ya que la 

cubierta de detritus retarda cualquier señal. Las lenguas llanas 
tienden a colapsarse súbitamente, con un cambio repentino de su 
extensión, después de adelgazar durante decenios con cambios 
superfi ciales relativamente escasos. [GTII 10.6.2]

En partes de China, las subidas de temperatura y las 
disminuciones de precipitación, junto con el aumento del uso 
de agua, ocasionado una escasez de agua que ha originado 
la desecación de lagos y ríos. En India, Pakistán, Nepal y 
Bangladesh, la escasez de agua ha sido atribuida a factores 
tales como una rápida urbanización e industrialización, el 
crecimiento de la población o un uso inefi caz del agua, todo 
ello agravado por el cambio climático y por sus efectos 
adversos sobre la demanda, el suministro y la calidad del agua. 
En los países situados en la cuenca de los ríos Brahmaputra-
Ganges-Meghna e Indus, la escasez de agua es también 
consecuencia del almacenamiento de agua, corriente arriba, 
por los habitantes ribereños. En áreas áridas y semiáridas 
del centro y este de Asia, el cambio y variabilidad climáticos 
siguen poniendo en apuros la capacidad de los países para 
abastecer la creciente demanda de agua de los países (Abu-
Taleb, 2000; Ragab and Prudhomme, 2002; Bou-Zeid and 
El-Fadel, 2002; UNEP/GRID-Arendal, 2002). Según ciertos 
informes, la disminución de la precipitación y la subida de 
la temperatura que suele traer aparejadas el fenómeno ENOA 
agravan la escasez de agua, particularmente en aquellas áreas 
de Asia en que los recursos hídricos están ya sometidos a 
estrés por la creciente demanda de agua y el uso inefi caz de 
ésta (Manton et al., 2001). [GTII 10.2.4.2]

5.2.2.2 Agricultura
La producción de arroz, maíz y trigo ha disminuido durante 
los últimos decenios en muchas partes de Asia, debido 
al aumento del estrés hídrico, consecuencia en parte del 
aumento de temperatura, de la mayor frecuencia de El Niño 
y de la disminución del número de días de lluvia (Wijeratne, 
1996; Agarwal et al., 2000; Jin et al, 2001; Fischer et al., 
2002a; Tao et al., 2003a, 2004). [GTII 10.2.4.1]

5.2.2.3 Biodiversidad
La disminución gradual de la precipitación durante el período de 
crecimiento herbario ha causado el aumento de aridez registrado 
en los últimos años en el centro y oeste de Asia, aminorando el 
crecimiento de los pastizales y agravando la aridez del suelo 
(Bou-Zeid and El-Fadel, 2002). El agravamiento de la aridez 
del suelo favorece la refl exión de la radiación solar, con lo que 
aumenta la evaporación del suelo, que se reseca, contribuyendo 
así a una degradación más rápida de los pastizales (Zhang et al., 
2003). [GTII 10.2.4.4]

En la mayor parte de los deltas de Pakistán, Bangladesh, India 
y China, la menor precipitación y la sequía han ocasionado 
la desecación de humedales y una grave degradación de los 
ecosistemas. Las sequías recurrentes acaecidas entre 1999 y 
2001, la construcción de reservorios corriente arriba y el uso 
inadecuado del agua subterránea han desecado el humedal 
Momoge de la llanura Songnen, en el nordeste de China (Pan et 
al., 2003). [GTII 10.2.4.4]

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

1 kilómetro 

Glaciar Gangotri
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5.2.3        Proyección del impacto del cambio   
       climático sobre el agua, y principales   
       vulnerabilidades 

5.2.3.1 Recursos de agua dulce
El cambio climático alteraría la estacionalidad y el caudal 
fl uvial de los sistemas hidrográfi cos. En algunas partes de 
Rusia, el cambio climático podría alterar notablemente la 
variabilidad de la escorrentía fl uvial, incrementando así la 
frecuencia de episodios de baja escorrentía en las regiones de 
cultivo del suroeste (Peterson et al., 2002). La disponibilidad 
de agua superfi cial de grandes ríos como el Éufrates o el Tigris 
podría resultar afectada por la alteración del caudal fl uvial. 
En Líbano, los recursos hídricos utilizables disminuirían en 
un 15%, en términos netos anuales, por efecto de un aumento 
promedio de 1,2°C estimado mediante un MCG para un clima 
con duplicación de CO

2
, mientras que el caudal de los ríos 

aumentaría en invierno y disminuiría en primavera (Bou-
Zeid and El-Fadel, 2002). El caudal mensual máximo del 
río Mekong aumentaría en un 35-41% en la cuenca, y en un 
16-19% en el delta, tomando como referencia los niveles de 
1961-1990, correspondiendo el valor inferior al período 2010-
2038 y el valor superior al período 2070-2099. En cambio, 
se estima que el caudal mensual mínimo disminuiría en un 
17-24% en las cuencas y en un 26-29% en los deltas (Hoanh 
et al., 2004) [GTII, Recuadro 5.3], lo que indica que podría 
aumentar el riesgo de crecidas durante la temporada húmeda y 
que habría más posibilidades de escasez hídrica en la estación 
seca [GTII 10.4.2.1]

Las crecidas podrían extender el hábitat de las pesquerías de 
agua salobre, aunque podrían afectar también gravemente a 
la industria acuícola y a su infraestructura, particularmente 
en los grandes deltas densamente poblados. La disminución 
de los caudales durante la estación seca podría frenar la 
incorporación de ciertas especies. En algunas áreas del Asia 
central, los aumentos regionales de temperatura se traducirían 
en una mayor probabilidad de episodios tales como fl ujos de 
lodo o avalanchas, que podrían afectar negativamente a los 
asentamientos humanos. (Iafi azova, 1997). [GTII 10.4.2.1]

La intrusión de agua salada en los estuarios debido a la 
disminución del caudal de los ríos y a la elevación del nivel del 
mar podría avanzar entre 10 y 20 km hacia el interior (Shen et 
al., 2003; Yin et al., 2003; Thanh et al., 2004). El aumento de 
la temperatura del agua y de la eutrofi zación en los estuarios 
del Zhujiang y del Changjiang han dado lugar a un horizonte 
defi ciente en oxígeno en los fondos y a una mayor frecuencia 
e intensidad de ‘mareas rojas’ (Hu et al., 2001). En el estuario 
del Zhujiang, un aumento del nivel del agua del mar de 0,4-
1,0 m podría extender la intrusión de agua salada en 1-3 km 
hacia el interior (Huang and Xie, 2000). La mayor frecuencia 
e intensidad de sequías en el área de captación acrecentaría 
la gravedad y frecuencia de la intrusión de agua salada en el 
estuario (Xu, 2003; Thanh et al., 2004; Huang et al., 2005), con 
el consiguiente deterioro de la calidad del agua superfi cial y 
subterránea [GTII 10.4.2.1, 10.4.3.2]

La intensifi cación del deshielo de la nieve y de los glaciares, así 
como el ascenso de los contornos de la nieve, serían desfavorables 
para la agricultura corriente abajo en varios países del sur y 
centro de Asia. El volumen y ritmo del deshielo primaveral se 
aceleraría en el noroeste de China y en la Mongolia occidental, 
y podría adelantarse el comienzo de la descongelación, todo lo 
cual incrementaría algunos recursos hídricos y podría ocasionar 
crecidas en primavera aunque, para fi nales de este siglo, habría 
escasez de agua para el ganado (Batima et al., 2004, 2005). 
[GTII 10.4.2, 10.6]

A medio plazo, la fusión acelerada de la nieve y de los glaciares 
por efecto del cambio climático ocasionaría crecidas. En 
muchos casos, éstas están causadas por la elevación del nivel 
fl uvial cuando el hielo a la deriva obtura los canales. [GTII 
10.4.2, 10.6]

La extrapolación lineal de los cambios observados indica que, en 
el noroeste de China, el aumento proyectado de la temperatura 
del aire en superfi cie reducirá la superfi cie de los glaciares en 
un 27% y el área de suelo congelado en un 10-15%, acrecentará 
las crecidas y el fl ujo de detritus, y agravará el défi cit hídrico de 
aquí a 2050, en comparación con el período 1961-1990 (Qin, 
2002). Asimismo, la duración de la capa de nieve estacional 
en áreas alpinas (meseta del Tíbet, Xinjiang y Mongolia 
Interior) se acortaría, reduciendo así su volumen y ocasionando 
graves sequías en primavera. Es probable una reducción de 
la escorrentía por habitante de entre un 20% y un 40% en las 
provincias de Ningxia, Xinjiang y Qinghai de aquí al fi nal del 
siglo XXI (Tao et al., 2005). Y, sin embargo, es probable que 
crezca la presión sobre los recursos hídricos, debido al aumento 
de la población y al desarrollo socioeconómico. Según Higashi 
et al. (2006), entre 2050 y 2300 el riesgo de crecidas en Tokyo 
(Japón) en base al escenario A1B del IE-EE será probablemente 
entre 1,1 y 1,2 veces superior al actual. [GTII 10.4.2.3]

En India, la disponibilidad bruta de agua por habitante disminuiría 
por efecto del crecimiento demográfi co, pasando de 1.820 m3/
año aproximadamente en 2001 a 1.140 m3/año en 2050 (Gupta 
and Deshpande, 2004). Otro estudio indica que India padecerá 
estrés hídrico antes de 2025, año en que la disponibilidad de 
agua será previsiblemente inferior a 1.000 m3 por habitante 
(CWC, 2001). Estos cambios se deben a factores climáticos 
y demográfi cos. Se desconoce la contribución relativa de esos 
factores. El descenso de la precipitación invernal prevista para 
el subcontinente indio acarrearía una disminución del volumen 
almacenado y un aumento del estrés hídrico durante el período 
de monzones suaves. Las lluvias torrenciales de pocos días de 
duración, que intensifi can la frecuencia de crecida durante los 
monzones, podrían reducir asimismo el potencial de recarga del 
agua subterránea. En un futuro previsible, la expansión de las 
áreas sometidas a estrés hídrico grave será uno de los problemas 
medioambientales más acuciantes en el sur y sureste de Asia, 
ya que es probable que el número de personas que padecen 
estrés hídrico grave aumente considerablemente en términos 
absolutos. Se estima que, en base a la horquilla completa de 
escenarios del IE-EE, entre 120 y 1.200 millones, y entre 185 
y 981 millones de personas, padecerán un estrés hídrico más 
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acusado de aquí a los decenios de 2020 y 2050, respectivamente 
(Arnell, 2004). Según las proyecciones, el caudal anual del 
Río Rojo disminuiría en un 13-19%, y en un 16-24% en el río 
Mekong de aquí al fi nal del siglo XXI, lo que contribuiría a 

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

5.2.3.2        Energía
Los cambios de la escorrentía podrían tener efectos importantes 
sobre la producción de energía en países con centrales 
hidroeléctricas, como Tayikistán, que es el tercer productor 
mundial de energía hidroeléctrica (World Bank, 2002). [GTII 
10.4.2]

5.2.3.3        Agricultura
En las regiones áridas y semiáridas de Asia, se estima que la 
demanda de riego agrícola se incrementará como mínimo en 
un 10% para un aumento de temperatura de 1°C (Fischer et al., 
2002a; Liu, 2002). Según un estudio de Tao et al. (2003b), los 
cultivos de secano de las llanuras del norte y nordeste de China 
podrían padecer problemas hídricos en los próximos decenios, 
debido al aumento de la demanda hídrica y al défi cit de humedad 
del suelo, asociado a una disminución de la precipitación. Cabe 
observar, sin embargo, que más de dos tercios de los modelos 
agregados en que se basan las Figuras 2.8 y 2.10 apuntan a un 
aumento de la precipitación y de la escorrentía para esa región. 
En la China septentrional, el riego con aguas superfi ciales y 
subterráneas satisfaría tan sólo un 70% de las necesidades de 
agua destinada a la producción agrícola, debido a los efectos del 
cambio climático y al aumento de la demanda (Liu et al., 2001, 
Qin, 2002). [GTII 10.4.1] Es probable que la mayor variabilidad 
de las características hidrológicas continúe afectando al suministro 
de cereales y a la seguridad alimentaria en muchas naciones de 
Asia [GTII 10.4.1.2]

5.2.4 Adaptación y vulnerabilidad

En la actualidad, los países de Asia presentan diversas 
vulnerabilidades relacionadas con el agua. Algunos de ellos, 
que en la actualidad no afrontan grandes riesgos, podrían en el 
futuro padecer estrés hídrico, al que tendrían que hacer frente 
con distintos niveles de capacidad de adaptación. Las áreas 
costeras, especialmente las regiones densamente pobladas de 
los grandes deltas del sur, este y sureste de Asia, serían las más 
amenazadas por un aumento de las crecidas fl uviales y marinas. 
En el sur y este de Asia, la interacción entre los impactos 
del cambio climático y el rápido crecimiento demográfi co y 
económico, junto con la migración de las áreas rurales a las 
urbanas, afectaría a su desarrollo [GTII 10.2.4, 10.4, 10.6]

La vulnerabilidad de una sociedad está infl uida por su vía de 
desarrollo, por su grado de exposición física, por la distribución 
de sus recursos, por los estreses padecidos anteriormente y 
por las instituciones sociales y gubernamentales. Todas las 
sociedades tienen capacidad intrínseca para hacer frente a 
determinadas variaciones climáticas y, sin embargo, la capacidad 
de adaptación suele estar distribuida de manera irregular, tanto 
entre unos y otros países como en el seno de cada sociedad. Los 
más desfavorecidos y los marginados han sido siempre los más 

expuestos, y son los más vulnerables a los impactos del cambio 
climático. Análisis recientes en relación con Asia indican que 
los marginados y los grupos cuya subsistencia depende de 
recursos primarios serían particularmente vulnerables a los 
efectos del cambio climático si su base de recursos naturales 
padeciera un estrés grave y se degradara por sobreexplotación, 
o si sus sistemas de gobernanza no fueran capaces de ofrecer 
una respuesta efi caz (Leary et al., 2006). [GTII 17.1]. Aumenta 
la evidencia de que está teniendo lugar una adaptación en 
respuesta al cambio climático observado y previsto. El cambio 
climático ha sido un elemento tenido en cuenta, por ejemplo, en 
el diseño de proyectos de infraestructura tales como las defensas 
costeras de las Maldivas, o la prevención del desbordamiento 
de lagos glaciales en Nepal (véase el Recuadro 5.4). [GTII 17.2, 
17.5, 16.5]

En algunas partes de Asia, la transformación de tierras de cultivo 
en bosques (pastizales), la recuperación y restablecimiento de 
la vegetación, la mejora de las variedades arbóreas y herbáceas, 
y la selección y cultivo de nuevas variedades resistentes a la 
sequía, podrían ser medidas efectivas para prevenir la escasez 
hídrica ocasionada por el cambio climático. Se podría recurrir 
a planes de ahorro de agua de riego para evitar la escasez en 
regiones que padecen ya estrés hídrico (Wang, 2003). En el Asia 
septentrional, es probable que el tratamiento y reutilización de 
aguas de desecho a nivel municipal (Frolov et al., 2004) y una 
mayor efi ciencia en la utilización del agua destinada al riego y 
a otros fi nes (Alcamo et al., 2004) contribuya a evitar la escasez 
hídrica. [GTII 10.5.2]

Son muchas las medidas de adaptación que podrían aplicarse 
en diversas partes de Asia para minimizar los impactos del 
cambio climático sobre los recursos hídricos, varias de ellas 
encaminadas a subsanar a la inefi ciencia actual en el uso de 
agua:
• Modernización de los planes de riego y de la gestión  

de la demanda hídrica, a fi n de optimizar la efi ciencia física 
y económica en la utilización de los recursos hídricos y del 
agua reciclada en los países que padecen estrés hídrico;

• Políticas de inversión pública que mejoren el acceso 
a  los recursos hídricos disponibles, fomenten la gestión 
integrada del agua y el respeto por el medio ambiente, y 
promuevan mejores prácticas para una utilización racional 
del agua en la agricultura.

• Utilización del agua para satisfacer la demanda de agua 
no potable. Tras su tratamiento, el agua podría utilizarse 
también para crear o ampliar humedales y hábitats ribereños. 
[GTII 10.5.2]

En la práctica, la adaptación y la capacidad de adaptación 
continuarán estando limitadas, particularmente en los países 
asiáticos en desarrollo, por diversos factores ecológicos, 
socieconómicos, técnicos, institucionales y políticos. El reciclado 
de agua es una forma sostenible de adaptación al cambio climático 
que podría ser rentable a largo plazo. Sin embargo, el tratamiento 
del agua de desecho para su reutilización, practicado actualmente 
en Singapur, y la instalación de sistemas de abastecimiento 
podrían ser inicialmente más onerosos que otras alternativas de 
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Recuadro 5.4: El Proyecto de Reducción de Riesgos del lago Tsho Rolpa, en Nepal, como 
ejemplo de adaptación anticipada. [GTII, Recuadro 17.1]

El Tsho Rolpa es un lago glacial de Nepal situado a una altura de 4.580 m aproximadamente. La reducción del glaciar ha 
ocasionado el aumento de tamaño del lago, cuya extensión ha aumentado desde 0,23 km2 en 1957/58 hasta 1,65 km2 
en 1997 (Figura 5.6). Los 90-100 millones de m3 de agua que contenía el lago por aquel entonces estaban únicamente 
retenidos por una presa de morrena, situación peligrosa que requería una actuación urgente para aminorar el riesgo de 
crecida por desbordamiento del lago glacial.

Figura 5.6: Evolución del área ocupada por el lago Tsho Rolpa.

De romperse la presa, podría desbordarse no menos de una tercera parte del agua. Aparte de otras consideraciones, 
esto entrañaría un riesgo de la mayor importancia para la central hidroeléctrica de Khimti, que se hallaba en construcción 
corriente abajo. El Gobierno de Nepal, consciente del problema, puso en marcha en 1998, con la ayuda de donantes 
internacionales, un proyecto para rebajar el nivel del lago. Un grupo de expertos recomendó que, para reducir el riesgo 
de desbordamiento, se redujera el nivel en tres metros mediante la apertura de un canal en la morrena. Se construyó 
una compuerta para permitir la descarga controlada del agua. Entre tanto, se creó un sistema de alerta temprana en 
diecinueve pueblos corriente abajo, en prevención de un desbordamiento del lago glacial Tsho Rolpa si los trabajos 
efectuados no hubieran sido sufi cientes. Los habitantes de los pueblos circundantes participaron activamente en el diseño 
del sistema realizando periódicamente simulacros de emergencia. El proyecto llegó a término en 2002, tras cuatro años 
de construcción y con un costo de 3,2 millones de dólares. Es evidente que la reducción del riesgo de desbordamiento 
en los lagos glaciales entraña costos importantes y requiere una larga dedicación, ya que para prevenir totalmente el 
desbordamiento del lago glacial habría que seguir drenándolo de manera que descienda su nivel.

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

Fuente: Mool et al. (2001), OCDE (2003), Shrestha and Shrestha (2004).
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suscitado un amplio debate en torno al cambio climático y a su 
impacto sobre los recursos hídricos y la gestión sostenible del 
agua. [GTII 11.2.1, 11.2.4]
 
El aumento de la demanda hídrica ha sometido a estrés la 
capacidad de suministro con destino a regadíos, ciudades, 
industrias y cursos medioambientales. El aumento de la 
demanda en Nueva Zelandia desde los años 80 se ha debido a 
la intensifi cación agrícola (Woods and Howard-Williams, 2004). 
La superfi cie de regadío de Nueva Zelandia ha aumentado en 
aproximadamente un 55% por decenio desde los años 60 (Lincoln 
Environmental, 2000). Desde 1985 hasta 1996, la demanda 
hídrica de Australia aumentó en un 65% (NLWRA, 2001). Las 
principales fuentes de estrés medioambiental en ese país son: 
la salinidad de las áreas áridas, la alteración del caudal de los 
ríos, la asignación excesiva y el uso inefi ciente de los recursos 
hídricos, la roturación, la intensifi cación de la agricultura, y la 
fragmentación de los ecosistemas (SOE, 2001; Cullen, 2002). 
En el contexto del cambio climático proyectado, el suministro 
de agua es uno de los sectores más vulnerables de Australia, y 
se convertirá previsiblemente en un grave problema en algunas 
áreas de Nueva Zelandia. [GTII 11. RE, 11.2.4, 11.7]

5.3.2 Cambios observados

El suroeste de la Australia occidental, en que predomina la 
precipitación invernal, ha experimentado una disminución 
sustancial de la precipitación en el período mayo-julio desde 
mediados del siglo XX. Los efectos de esa disminución sobre 
la escorrentía natural han sido graves, como evidencia la 
disminución en un 50% del afl ujo anual a los reservorios de 
agua de la ciudad de Perth (Figura 5.7). Los recursos locales de 

5.3  Australia y Nueva Zelandia

Figura 5.7: Caudal de afl ujo anual recibido por el Servicio de abastecimiento de agua potable de Perth entre 1911 y 2006. 
Las líneas horizontales representan los promedios. Fuente: http://www.watercorporation.com.au/D/dams_streamfl ow.cfm 
(cortesía de Water Corporation of Western Australia). [GTII, Figura 11.3]

suministro de agua, como la importación, o la utilización de agua 
subterránea. No obstante, podrían ser opciones de adaptación 
importantes en muchos países de Asia. Para paliar el agotamiento 
del suministro de agua vinculado a la disminución de la 
precipitación y al aumento de la temperatura, podrían aplicarse 
medidas de racionalización del consumo y de reducción de 
fugas. Sería también efi caz aplicar soluciones comerciales para 
reducir el malgasto de agua y amortiguar los efectos adversos 
del cambio climático sobre los recursos hídricos. En ríos tales 
como el Mekong, en que se prevé un aumento del caudal durante 
la estación húmeda y una disminución durante la estación seca, 
la planifi cación de intervenciones de gestión hídrica como, por 
ejemplo, la construcción de presas y depósitos, podría reducir 
marginalmente el caudal de la estación húmeda e incrementar 
considerablemente el de la estación seca. [GTII 10.5.2, 10.5.7]

5.3.1 Contexto

Aunque Australia y Nueva Zelandia son muy diferentes tanto 
hidrológica como geológicamente, están experimentando ya 
los impactos del reciente cambio climático sobre el suministro 
de agua por efecto de la variabilidad natural y de la actividad 
humana. El dinamizante regional más importante de la 
variabilidad climática natural es el ciclo El Niño-Oscilación 
Austral (Sección 2.1.7). Desde 2002, prácticamente todos los 
Estados orientales de Australia más su región suroccidental 
padecen sequía. Esta sequía es como mínimo comparable a las 
denominadas ‘Sequías de la Federación’ de 1895 y 1902, y ha 
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es máxima. Es muy probable que la frecuencia de sequía aumente 
en las áreas orientales, con pérdidas potenciales de producción 
agrícola en las tierras de secano (Mullan et al., 2005). Es 
virtualmente cierto que los efectos del cambio climático sobre 
la frecuencia de crecida y sequía estén modulados por las fases 
de ENOA y de la OPI (McKerchar and Henderson, 2003). El 
acuífero subterráneo de la ciudad de Auckland tiene capacidad 
sufi ciente para dar cabida a la recarga en todos los escenarios 
examinados (Namjou et al., 2006). Es muy improbable que los 
caudales de base de los principales arroyos y manantiales se 
vean amenazados, a menos que se acumulen muchos años de 
sequía sucesivos. [GTII 11.4.1.1]

5.3.3.2 Energía
En Australia y Nueva Zelandia el cambio climático podría 
afectar a la producción de energía en las regiones en que la 
disminución del suministro del agua por efecto del cambio 
climático afecte a la disponibilidad de agua para alimentar 
las turbinas hidroeléctricas y el agua de refrigeración en las 
centrales térmicas. En Nueva Zelandia, es muy probable 
que el aumento de velocidad del viento del oeste potencie la 
producción de energía eólica y el rebose de la precipitación 
hacia las principales cuencas hídricas de South Island, así como 
las lluvias invernales en la cuenca de captación del Waikato 
(Ministry for the Environment, 2004). Es virtualmente cierto 
que el calentamiento incrementará el deshielo de nieve, la 
proporción lluvia/nieve, y el caudal fl uvial en invierno y al 
comienzo de la primavera. Es muy probable que ello benefi cie 
a la generación de energía hidroeléctrica en los períodos de 
demanda máxima de electricidad para calefacción [GTII 
11.4.10]

5.3.3.3 Salud
Es probable que sobrevengan alteraciones del alcance geográfi co 
y de la estacionalidad de algunas enfermedades infecciosas 
transmitidas por mosquitos, por ejemplo la enfermedad del 
río Ross, el dengue o el paludismo. Es probable que una 
menor frecuencia de precipitaciones más intensas afecte a la 
reproducción de los mosquitos y acentúe la variabilidad de las 
tasas anuales de enfermedad del río Ross, particularmente en 
áreas templadas y semiáridas (Woodruff et al., 2002, 2006). El 
dengue es una amenaza de primer orden en Australia; el clima 
de la parte más septentrional es ya propicio para Aedes aegypti 
(principal mosquito transmisor del virus del dengue), y ha 
habido brotes de dengue de frecuencia e intensidad creciente en 
las regiones más septentrionales de Australia durante el último 
decenio. Es improbable que el paludismo se asiente en ese 
país, a menos que la sanidad pública se deteriore gravemente 
(McMichael et al., 2003). [GTII 11.4.11]

La eutrofi zación es un problema importante en relación con la 
calidad del agua (Davis, 1997; SOE, 2001). Es probable que 
las fl oraciones de algas tóxicas sean más frecuentes y duraderas 
por efecto del cambio climático. Tales fl oraciones podrían 
amenazar la salud humana, tanto si el agua está destinada a 
usos recreativos como de consumo, y podrían ser letales para 
los peces y el ganado (Falconer, 1997). Hay estrategias simples 
de gestión adaptativa que no afectan a los recursos, como la 

agua subterránea y los humedales han experimentado presiones 
similares. Ello ha venido acompañado de un incremento de un 
20% del consumo doméstico en 20 años y de un crecimiento 
de la población de un 1,7% anual (IOCI, 2002). Aunque no se 
disponía de estudios de atribución explícita cuando se publicó 
el 4IE, las simulaciones climáticas pusieron de manifi esto que 
al menos parte de la desecación observada estaba relacionada 
con la intensifi cación del efecto invernadero (IOCI, 2002). En 
los últimos años se ha padecido una intensa sequía multianual 
en el este y en otras partes del sur de Australia. Por ejemplo, el 
afl ujo total recibido por el río Murray durante los cinco años 
anteriores a 2006 exhibió la secuencia más baja jamás registrada 
[GTII 11.6]

5.3.3 Cambios proyectados

5.3.3.1 Agua
Es muy probable que los actuales problemas de seguridad hídrica 
se agraven de aquí a 2030 en el sur y este de Australia, y en 
partes del este de Nueva Zelandia alejadas de ríos importantes. 
[GTII 11.RE] La cuenca del Murray-Darling es la mayor cuenca 
hidrográfi ca de Australia, y representa aproximadamente un 
70% de los cultivos de regadío y pastizales (MDBC, 2006). 
Basándose en los escenarios de emisiones Al y B1 del IE-EE y 
en una amplia diversidad de MCG, las proyecciones indican que 
el caudal fl uvial anual en la cuenca disminuiría en un 10-25% 
de aquí a 2050 y en un 16-48% de aquí a 2100, con cambios de 
salinidad de entre un -8 y un +19%, y de entre un -25 y un +72%, 
respectivamente (Beare and Heaney, 2002). [GTII, Tabla 11.5] 
La escorrentía disminuiría entre un 0 y un 45% en 29 cuencas de 
captación del lago Victoria (Jones and Durack, 2005). En base 
al escenario A2, las previsiones indican una disminución de 
un 6-8% de la escorrentía anual en la mayor parte de Australia 
Occidental, y una disminución de un 14% en el suroeste de 
Australia durante el período 2021-2050 respecto del período 
1961-1990 (Chiew et al., 2003). Cierto estudio de evaluación 
de riesgos relativo a la ciudad de Melbourne y basado en diez 
modelos climáticos (en base a los escenarios Bl, A1B y A1F 
del IE-EE) apunta a una disminución del fl ujo fl uvial promedio 
de un 3-11% de aquí a 2020 y de un 7-35% de aquí a 2050; sin 
embargo, la planifi cación de actuaciones tanto desde el punto 
de vista de la demanda como del suministro podría aliviar la 
escasez de agua hasta 2020 (Howe et al., 2005). Es poco lo que 
se sabe respecto al futuro impacto del cambio climático sobre 
las aguas subterráneas de Australia. [GTII 11.4.1]

En Nueva Zelandia, es muy probable que la escorrentía de 
los ríos de South Island aumente en verano y disminuya 
proporcionalmente en invierno (Woods and Howard-Williams, 
2004). Es también muy probable que ello permita suministrar 
más agua a las centrales hidroeléctricas durante el período 
de demanda invernal máxima, y que reduzca la dependencia 
de los lagos respecto al almacenamiento hídrico, reservando 
cierta capacidad de generación para el invierno siguiente. Sin 
embargo, es probable que las industrias que dependen del riego 
(por ejemplo, el sector lácteo, la producción de cereales o la 
horticultura) experimenten el efecto negativo de una menor 
disponibilidad de agua en primavera y verano, en que la demanda 
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et al., 2002; Miller and Veltman, 2004; Jenkins, 2006). [GTII 
11.4.3]

5.3.3.5 Biodiversidad
De aquí a 2020, es probable que el impacto sobre la estructura, 
función y composición de especies de numerosos ecosistemas 
naturales sea importante, y es virtualmente cierto que agravará 
tensiones ya existentes, como la presencia de especies invasivas 
o la pérdida de hábitat (por ejemplo, para las aves migratorias), 
con lo que aumentaría la probabilidad de extinción de especies, 
se degradarían gran número de sistemas naturales, y disminuirían 
los servicios ecosistémicos destinados al suministro de agua. 
El impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos 
interactuará también con otros agentes estresantes, como las 
especies invasoras o la fragmentación del hábitat. Es muy 
probable que la intrusión de agua salada por efecto de la elevación 
del nivel del mar, la disminución del caudal fl uvial y el aumento 
de la frecuencia de sequía alteren la composición de especies de 
los hábitats de agua dulce, con el consiguiente impacto sobre las 
pesquerías en los estuarios y en la costa (Bunn and Arthington, 
2002; Hall and Burns, 2002; Herron et al., 2002; Schallenberg et 
al., 2003). [GTII 11.RE, 11.4.2]

Gobierno Estrategia Inversión Fuente

Australia Indemnizaciones por sequía para las 
comunidades rurales

700.000 millones de dólares entre 2001 y 2006 DAFF, 2006b

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

1.500 millones de dólares entre 2004 y 2009 DAFF, 2006a

Australia Acuerdo sobre la cuenca hidrográfi ca del 
Murray-Darling

4.000 millones de dólares entre 2004 y 2009 DPMC, 2004

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

225 millones de dólares de aquí a 2012 Melbourne Water, 
2006

Victoria Nuevo acueducto entre Bendigo y Ballarat, 
reciclado de agua, interconexión entre 
pantanos, reducción de las pérdidas de los 
canales, medidas de conservación

153 millones de dólares de aquí a 2015 Premier of Victoria, 
2006

Victoria Acueducto de Wimmera Mallee para sustituir 
los canales de riego al aire libre

376 millones de dólares de aquí a 2010 Vic DSE, 2006

Nueva Gales del 
Sur (NSW)

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

98 millones de dólares para la tercera fase y 
más de 25 millones de dólares para otros 68 
proyectos

DEUS, 2006

Queensland (Qld) Plan hídrico 2005-2010 para mejorar la 
efi ciencia de uso y la calidad del agua, el 
reciclado, la preparación frente a sequías, y 
un nuevo sistema de precios del agua 

Incluye 182 millones de dólares destinados a 
infraestructura hídrica en el sureste de Qld, y 
302 millones de dólares para otros programas 
de infraestructura

Gobierno de 
Queensland , 2005

Australia del Sur El Proyecto de impermeabilización de 
Adelaide constituye un plan rector para la 
gestión, conservación y desarrollo de los 
recursos hídricos de Adelaide hasta 2025

N/A Gobierno de Australia 
del Sur, 2005

Australia 
Occidental (WA)

Estrategia Estatal del Agua (2003) y Plan 
Estatal del Agua (en proyecto).
La Corporación Hídrica de Australia 
Occidental duplicó el suministro entre 1996 
y 2006

500 millones de dólares invertidos por la 
Corporación Hídrica de Australia Occidental 
entre 1996 y 2006, más 290 millones de 
dólares para la planta desalinizadora de Perth 

Gobierno de Australia 
Occidental, 2003, 
2006; Corporación 
Hídrica, 2006

Tabla 5.2: Ejemplos de estrategias gubernamentales de adaptación para hacer frente a la escasez de agua en Australia. [GTII, Tabla 
11.2] Obsérvese que las cifras de las inversiones corresponden a las fechas de publicación de la Cuarta Evaluación en 2007, y que 
no recogen las modifi caciones posteriores.

limpieza por descarga, y que podrían reducir sustancialmente 
su aparición y duración en masas de aguas ricas en nutrientes 
térmicamente estratifi cadas (Viney et al., 2003). [GTII 11.4.1]

5.3.3.4 Agricultura
Es muy probable que sobrevengan grandes cambios en la 
distribución geográfi ca de la agricultura y de sus servicios. 
Es probable que el cultivo de tierras marginales en regiones 
más secas resulte insostenible debido a la escasez de agua, a 
los nuevos peligros que amenazan la seguridad biológica, a la 
degradación del medio ambiente y a los disturbios sociales. 
[GTII 11.7] Es probable que los cultivos y otras actividades 
agrícolas dependientes del riego se vean amenazados por la 
reducción de la disponibilidad de agua de riego. En Nueva 
Zelandia, el acortamiento del período de crecimiento del 
maíz aminora la necesidad de agua de regadío, con lo cual 
aumenta la sincronización entre el desarrollo y las condiciones 
climáticas estacionales (Sorensen et al., 2000). Es probable 
que la distribución de cultivos vitícolas en ambos países 
se modifi que atendiendo a su mayor o menor conveniencia 
respecto de los pastos o la silvicultura, cuyo rendimiento es 
mayor, y a la disponibilidad y costo del agua de riego. (Hood 
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5.4.1        Contexto

En Europa abunda el agua, y hay gran número de ríos 
permanentes, muchos de los cuales fl uyen desde el centro 
del continente hacia la periferia. Hay también grandes 
extensiones de relieve bajo. Los principales tipos de 
clima en Europa son: marítimo, de transición, continental, 
polar y mediterráneo; los principales tipos de vegetación 
son: tundra, taigá de coníferas (bosque boreal), bosque 
mixto caducifolio, estepa, y fl ora mediterránea. Una 
proporción relativamente grande del continente es terreno 
agrícola en explotación; aproximadamente un tercio 
de su superfi cie está clasifi cada como roturable, y los 
cereales son el cultivo predominante. [GTII TIE 13.1.2.1]

La sensibilidad de Europa al cambio climático presenta un 
gradiente norte-sur bien defi nido, y son muchos los estudios 
que indican que la Europa meridional será la más afectada 
(EEA, 2004). Según las proyecciones, el clima de la Europa 
meridional, que es ya cálido y semiárido, se calientaría y secaría 
aún más, amenazando así sus vías navegables, sus centrales 
hidroeléctricas, y su producción agrícola y maderera. La 
precipitación estival disminuiría en la Europa central y oriental, 
agravando con ello el estrés hídrico. Los países septentrionales 
son también vulnerables al cambio climático, aunque en las 
etapas iniciales del calentamiento podrían benefi ciarse en cierta 
medida, ya que aumentaría el rendimiento de sus cultivos y el 
crecimiento de sus bosques. [GTII 12.2.3, RRP]

Las principales presiones medioambientales tienen relación 
con la diversidad biológica, el paisaje, el suelo y la degradación 
de la tierra, la degradación forestal, los fenómenos naturales 
peligrosos, la gestión del agua y los entornos recreativos. Los 
ecosistemas de Europa están gestionados o semigestionados en 
su mayor parte, y suelen estar fragmentados y en condiciones 
de estrés por efecto de la polución y de otros efectos humanos 
[GTII TIE 13.1.2.1]

5.4.2        Cambios observados

Durante el periodo 1946-1999, la precipitación invernal media 
aumentó en la mayor parte de la Europa atlántica y septentrional 
(Klein Tank et al., 2002), dato que debería interpretarse, en 
parte, en el contexto de los cambios invernales de la ONA 
(Scaife et al., 2005). En el área del Mediterráneo, la tendencia 
de la precipitación anual durante el período 1950-2000 fue 
negativa (Norrant and Douguédroit, 2006). Se ha observado un 
aumento de la precipitación media por día húmedo en la mayor 
parte del continente, inclusive en ciertas áreas cuya sequedad 
está aumentando (Frich et al., 2002; Klein Tank et al., 2002; 
Alexander et al., 2006). Como consecuencia de estos y de otros 
cambios de los regímenes hidrológico y térmico (cf. Auer et al., 
2007), se han podido documentar efectos observados en otros 
sectores, algunos de los cuales se indican en la Tabla 5.3. [GTI, 
Capítulo 3; GTI 12.2.1]

5.3.4 Adaptación y vulnerabilidad

La adaptación planifi cada puede atenuar en gran medida la 
vulnerabilidad, y la incorporación de los riesgos vinculados 
al cambio climático, desde el punto de vista tanto de la 
oferta como de la demanda, ofrecería oportunidades (Allen 
Consulting Group, 2005). En grandes ciudades, como 
Perth, Brisbane, Sydney, Melbourne, Adelaide, Canberra u 
Auckland, el problema de la presión demográfi ca, la sequía 
actual del sur y este de Australia y el impacto del cambio 
climático están induciendo a los planifi cadores a considerar 
diversas opciones de adaptación. Aunque se han introducido 
ya ciertas adaptaciones en respuesta al cambio climático 
observado (por ejemplo, la desalinización de agua del mar, 
el reciclado de agua, o las actuales restricciones de agua) 
(véase la Tabla 5.2) [GTII, Tabla 11.2.2, 11.6], ambos países 
han adoptado importantes medidas para crear capacidad de 
adaptación, apoyando en mayor medida la investigación y el 
conocimiento, profundizando en la evaluación de los riesgos 
de cambio climático para uso de los decisores, incorporando el 
cambio climático en las políticas y en los planes, fomentando 
la sensibilización sobre estos temas, y abordando con mayor 
efi cacia las cuestiones climáticas. Sin embargo, sigue 
habiendo obstáculos de orden medioambiental, económico, 
informativo, social, político y psicológico que difi cultan la 
puesta en práctica de las medidas de adaptación [GTII 11.5]

En las cuencas urbanas podría utilizarse agua de lluvia y 
reciclada para incrementar el suministro, aunque los esquemas 
institucionales y los sistemas técnicos de abastecimiento de agua 
existentes limitan su puesta en práctica. Además, la comunidad 
es renuente a la utilización de agua reciclada para el consumo 
humano (por ejemplo, en ciudades tales como Toowoomba, 
Queensland, o Goulburn, Nueva Gales del Sur). Otra respuesta de 
adaptación, activamente asumida mediante políticas de incentivos 
y subvenciones, es la instalación de depósitos de recogida 
de agua de lluvia. Para las actividades rurales, será necesario 
fl exibilizar los sistemas de asignación mediante la ampliación de 
los mercados de agua, que gracias a la oferta y a la demanda 
podrían mejorar la efi ciencia del uso de agua (Beare and Heaney, 
2002). Se están haciendo progresos importantes a este respecto. 
En el marco de la Iniciativa Hídrica Nacional, los Estados, los 
territorios y el Gobierno de Australia se han comprometido a 
aplicar las prácticas de tarifi cación del agua más adecuadas 
y a establecer mecanismos institucionales que permitan una 
atribución de costos hídricos coherente. [GTII 11.5]

Tanto en Australia como en Nueva Zelandia, el impacto del cambio 
climático, sumado a otras tendencias no climáticas, tiene serias 
implicaciones respecto a la sostenibilidad. En algunas cuencas 
hidrográfi cas, en que el aumento de la demanda hídrica de áreas 
urbanas y rurales ha sobrepasado ya unos niveles de suministro 
sostenibles, es probable que las estrategias de adaptación, tanto 
actuales como propuestas [GTII 11.2.5], permitan ganar algo de 
tiempo. De continuar las tasas de desarrollo costero, es probable 
que se necesite una planifi cación y reglamentación más ajustadas 
para que el desarrollo siga siendo sostenible. [GTII 11.7]

5.4  Europa
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5.4.3 Cambios proyectados

5.4.3.1 Agua
En términos generales y para todos los escenarios, la precipitación 
anual media aumentaría en el norte de Europa y disminuiría 
hacia el sur. Sin embargo, el cambio de la precipitación varía 
considerablemente de una a otra estación y de una a otra región, 
debido a los cambios de la circulación en gran escala y de la carga 
de vapor de agua. Según Räisänen et al. (2004), la precipitación 
estival disminuiría sustancialmente (hasta un 70% en ciertas 
áreas, en base al escenario A2 del IE-EE) en la Europa central y 
meridional, y en menor medida hasta el centro de Escandinavia. 
Giorgi et al. (2004) identifi caron un aumento de la circulación 
anticiclónica estival sobre el Atlántico nororiental, que induce 
un frente de altas presiones sobre la Europa occidental y una 
depresión sobre la oriental. Esta estructura bloqueante desvía 
las tempestades hacia el norte, ocasionando una disminución 
sustancial y generalizada de la precipitación (hasta un 30-45%) 
en la cuenca mediterránea y en la Europa occidental y central. 
[GTI, Tabla 11.1; GTII 12.3.1.1]

El cambio climático tendría múltiples efectos sobre los recursos 
hídricos (Tabla 5.3). La escorrentía anual aumentaría en la Europa 
atlántica y septentrional (Werritty, 2001; Andréasson et al., 
2004), y disminuiría en la Europa central, mediterránea y oriental 
(Chang et al., 2002; Etchevers et al., 2002; Menzel and Bürger, 
2002; Iglesias et al., 2005). La escorrentía promedia anual en la 
Europa septentrional (por encima de los 47°N) aumentaría en 
aproximadamente un 5-15% hasta los años 2020 y en un 9-22% 
hasta los años 2070, ateniéndose a los escenarios A2 y B2 y a los 
escenarios climáticos de dos modelos diferentes (Alcamo et al., 
2007). Al mismo tiempo, en la Europa meridional (al sur de los 
47°N), la escorrentía disminuiría en un 0-23% hasta el decenio 
de 2020 y en un 6-36% hasta el decenio de 2070 (en base a los 
mismos supuestos). Es probable que disminuya la recarga de las 
aguas subterráneas en la Europa central y oriental (Eitzinger et 
al., 2003), y que esa disminución sea mayor en los valles (Krüger 

et al., 2002) y en las tierras bajas, por ejemplo en las estepas de 
Hungría: (Somlyódy, 2002). [GTII 12.4.1, Figura 12.1]

La estacionalidad de los caudales aumentará, con fl ujos más 
caudalosos en la estación de valores máximos, y menores en 
la estación de valores mínimos o durante períodos de sequía 
prolongados (Arnell 2003, 2004). [GTII, 3.4.1] Ciertos estudios 
señalan un aumento de los caudales invernales y una disminución 
de los estivales en el Rin (Middelkoop and Kwadijk, 2001) y 
en los ríos de Eslovaquia (Szolgay et al., 2004), el Volga, y la 
Europa central y oriental (Oltchev et al., 2002). Inicialmente, 
el retroceso de los glaciares ocasionaría un aumento del caudal 
fl uvial estival en los Alpes. Con la retracción de los glaciares, 
sin embargo, el caudal estival disminuiría (Hock et al., 2005) 
hasta en un 50% (Zierl and Bugmann, 2005). Los caudales 
estivales mínimos disminuirían en un 50% en la Europa central 
(Eckhardt and Ulbrich, 2003), y hasta en un 80% en algunos ríos 
de la Europa meridional (Santos et al., 2002). [GTII 12.4.1]

Las regiones más propensas a un mayor riesgo de sequía son las 
mediterráneas, y partes de la Europa central y oriental, en que se 
prevé un mayor aumento de la demanda de agua de riego (Döll, 
2002; Donevska and Dodeva, 2004). Ello obligará a desarrollar 
planes para conseguir un uso sostenible de la tierra. Es probable 
que la necesidad de riego cobre gran importancia en países (por 
ejemplo, Irlanda) en que prácticamente no existe hoy en día 
(Holden et al., 2003). Es probable que las áreas que padecen 
estrés hídrico grave (es decir, una proporción extracción/
disponibilidad superior al 40%) aumenten en extensión por 
efecto tanto del cambio climático como de una mayor extracción 
de agua, y que ello intensifi que la competencia por los recursos 
hídricos disponibles (Alcamo et al., 2003b; Schröter et al., 
2005). [GTII 12.4.1]

Riesgos futuros de crecida y de sequía (véase la Tabla 5.4). El 
riesgo de crecida aumentaría en todo el continente. La región 
más propensa a una mayor frecuencia de crecidas es la Europa 

Región Cambio observado Referencia

Ecosistemas terrestres

Montañas fi noescandinavas 
y subárticas 

Desaparición de algunos tipos de humedal (ciénagas balsa) 
en Laponia; aumento de la riqueza y frecuencia de especies 
en el margen altitudinal de la fl ora

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

Agricultura

Partes de la Europa 
septentrional

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

Viner et al., 2006

Criosfera

Rusia Disminución del espesor y extensión superfi cial del 
permafrost y daños en la infraestructura

Frauenfeld et al., 2004; Mazhitova et al.,
2004

Alpes Disminución de la cubierta de nieve estacional (a elevaciones 
menores)

Laternser and Schneebeli, 2003; Martin and
Etchevers, 2005

Europa Disminución del volumen y superfi cie de los glaciares 
(excepto algunos de Noruega)

Hoelzle et al., 2003

Tabla 5.3: Atribución de los cambios recientes experimentados por los ecosistemas naturales y gestionados a las recientes 
tendencias de la temperatura y de la precipitación. [Selección obtenida de GTII, Tabla 12.1]
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estival de la humedad del suelo (cf. Douville et al., 2002) 
y acarrearía sequías más frecuentes e intensas. [GTII 3.4.3, 
12.3.1]

Ciertos estudios indican una disminución de los valores 
máximos de crecida por deshielo de aquí al decenio de 2080 
en partes del Reino Unido (Kay et al., 2006b), aunque los 
efectos del cambio climático sobre el régimen de crecidas 
podrían ser tanto positivos como negativos, evidenciando así 
la incertidumbre que subsiste sobre los impactos del cambio 
climático (Reynard et al., 2004). Palmer and Räisänen (2002) 
han analizado mediante modelos las diferencias entre la 
precipitación invernal obtenida en una sesión de control y la 
de un agregado de modelos basados en un aumento transitorio 
del CO

2
, calculadas en torno al punto de duplicación de CO

2
. 

En Europa, los resultados indicaban un aumento considerable 
del riesgo de inviernos muy húmedos. La probabilidad de que 
la precipitación invernal boreal total exceda de la normal en 
más de dos desviaciones típicas aumentaba considerablemente 
(entre un 500 y un 700%) en grandes extensiones de Europa, 
con probables consecuencias respecto al riesgo de crecidas 
invernales. [GTII 3.4.3]

5.4.3.2 Energía
La energía hidroeléctrica es una de las principales fuentes 
de energía renovable en Europa (un 19,8% de la electricidad 
generada). De aquí al decenio de 2070, cabe esperar que el 
potencial de generación de energía hidroeléctrica en toda Europa 
disminuya en un 6%, lo que equivaldría a una disminución de 
un 20-50% en torno al Mediterráneo, un aumento de 15-30% 
en la Europa septentrional y oriental, y una pauta estable en la 
Europa occidental y central (Lehner et al., 2005). La producción 
de biocombustibles está determinada en gran medida por 
el suministro de humedad y por la duración del período de 
crecimiento (Olesen and Bindi, 2002). [GTII 12.4.8.1]

Intervalo 
de tiempo

 Disponibilidad hídrica y sequías Crecidas

Años 
2020

Aumento de hasta un 15% de la escorrentía anual en la Europa 
septentrional, y disminución de hasta un 23% en la Europa 
meridionala

Disminución del fl ujo estivald

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

Riesgo de que las crecidas de deshielo se desplacen de la 
primavera al veranoc

Años 
2050

Disminución de hasta un 20-30% de la escorrentía anual en la 
Europa sudorientalb

Años
2070

Aumento de hasta un 30% de la escorrentía anual en el norte y
disminución de hasta un 36% en el sura

Disminución de hasta en un 80% del fl ujo estival mínimob, d

Disminución del riesgo de sequía en la Europa septentrional, 
aumento del riesgo de sequía en la Europa occidental y meridional. 
De aquí al decenio de 2070 se prevé que las sequías que 
actualmente sobrevienen cada 100 años se repitan, por término 
medio, cada 10 años (o menos) en partes de España y Portugal, 
región occidental de Francia, cuenca del Vístula en Polonia, y 
Turquía occidentalc

Se proyecta que las crecidas que actualmente sobrevienen 
cada 100 años lo hagan con mayor frecuencia en el norte 
y nordeste de Europa (Suecia, Finlandia y norte de Rusia), 
Irlanda, Europa central y oriental (Polonia y ríos alpinos), 
partes atlánticas de la Europa meridional (España y Portugal), 
y con menor frecuencia en grandes extensiones de la Europa 
meridionalc

a Alcamo et al., 2007; b Arnell, 2004, c Lehner et al., 2006, d Santos et al., 2002.

Tabla 5.4: Impacto del cambio climático sobre la frecuencia de sequías y crecidas en Europa para diversos intervalos de 
tiempo y diversos escenarios basados en los modelos ECHAM4 y HadCM3. [GTII, Tabla 12.2]

oriental, seguida de la Europa septentrional, costa atlántica 
y Europa central, mientras que en la Europa meridional y 
sudoriental aumentaría notablemente la frecuencia de sequías. 
En ciertas regiones aumentarían tanto el riesgo de crecida como 
el de sequía [GTII Tabla 12.4]

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

El efecto conjunto de la subida de temperaturas y de la 
disminución de la precipitación estival incrementará la 
frecuencia de olas de calor y de sequía. Schar et al. (2004) 
concluyen que el clima estival europeo experimentaría 
un marcado aumento de la variabilidad interanual y, 
consiguientemente, aumentaría la incidencia de olas de calor 
y sequías. El Mediterráneo, e incluso gran parte de la Europa 
oriental, podría experimentar un aumento en cuanto a períodos 
secos a fi nales del siglo XXI (Polemio and Casarano, 2004). 
Según Good et al. (2006), el período seco anual máximo 
podría aumentar en hasta un 50%, particularmente en Francia 
y en la Europa central. Sin embargo, hay evidencia reciente 
(Lenderink et al., 2007) de que algunas de esas proyecciones 
de sequías y olas de calor podrían estar ligeramente 
sobreestimadas, debido a la parametrización de la humedad del 
suelo en los modelos climáticos regionales. La disminución 
de la precipitación estival en la Europa meridional, sumada 
a un aumento de temperatura que intensifi cara la demanda 
evaporativa, conduciría inevitablemente a una disminución 
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5.5  América Latina

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

5.4.3.4 Agricultura
Según las proyecciones, el aumento de fenómenos 
meteorológicos extremos (por ejemplo, episodios de alta 
temperatura o de sequía) (Meehl and Tebaldi, 2004; Schär et 
al., 2004; Beniston et al., 2007) intensifi caría la variabilidad 
de la producción agrícola (Jones et al., 2003b) y reduciría 
la producción promedia (Trnka et al., 2004). En la región 
mediterránea de Europa, en particular, es probable que la 
mayor frecuencia de extremos climáticos durante las fases de 
desarrollo de determinados cultivos (por ejemplo, episodios de 
estrés térmico durante el período de fl oración, o días de lluvia 
durante las fechas de siembra), sumada a una mayor intensidad 
de precipitación y a una mayor duración de los períodos secos, 
aminore el rendimiento de los cultivos estivales (por ejemplo, 
el girasol). [GTII 12.4.7.1]

5.4.3.5       Biodiversidad
Las proyecciones apuntan a la desaparición de numerosos 
sistemas, como las áreas de permafrost árticas, o los ecosistemas 
acuáticos efímeros del Mediterráneo. [GTII 12.4.3]

Es probable que la pérdida de permafrost en la región ártica (ACIA, 
2004) ocasione la disminución de ciertos tipos de humedales en la 
actual zona de permafrost (Ivanov and Maximov, 2003). Una de 
las consecuencias del calentamiento podría ser un mayor riesgo 
de fl oración de algas y un mayor crecimiento de cianobacterias 
tóxicas en los lagos (Moss et al., 2003; Straile et al., 2003; Briers 
et al., 2004; Eisenreich, 2005). El aumento de la precipitación 
y la disminución de las heladas podrían favorecer la pérdida de 
nutrientes en campos cultivados, con el consiguiente aumento de 
la carga de nutrientes en lagos y humedales (Bouraoui et al., 2004; 
Kaste et al., 2004; Eisenreich, 2005), en los cuales se intensifi caría 
la eutrofi zación (Jeppesen et al., 2003). El aumento de las 
temperaturas hará disminuir también los niveles de saturación 
del oxígeno disuelto, y acrecentará el riesgo de agotamiento del 
oxígeno (Sand-Jensen and Pedersen 2005). [GTII 12.4.5]

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

5.4.4 Adaptación y vulnerabilidad

El cambio climático planteará dos importantes problemas 
de gestión hídrica en Europa: el aumento del estrés hídrico, 

principalmente en la Europa sudoriental, y el riesgo de crecidas 
en la mayor parte del continente. Las opciones de adaptación para 
hacer frente a esos problemas están bien documentadas (IPCC, 
2001b). Es probable que la construcción de reservorios en tierras 
altas y de diques en áreas bajas siga siendo la principal medida 
estructural de protección contra las crecidas (Hooijer et al., 2004). 
Sin embargo, hay otras opciones de adaptación planifi cadas 
que están adquiriendo predicamento: ampliación de llanuras 
inundables (Helms et al., 2002), reservorios de emergencia 
frente a crecidas (Somlyódy, 2002), áreas de reserva para aguas 
de crecida (Silander et al., 2006), o sistemas de predicción y 
alerta frente a crecidas, particularmente crecidas repentinas. Los 
reservorios polivalentes sirven como medida de adaptación tanto 
frente a las crecidas como frente a las sequías. [GTII 12.5.1]

Para adaptarse al aumento de estrés hídrico, las estrategias 
planifi cadas más comunes siguen siendo las medidas 
adoptadas desde el punto de vista del suministro; por ejemplo, 
el represamiento para formar reservorios en los ríos (Santos 
et al., 2002; Iglesias et al., 2005). Sin embargo, las normas 
medioambientales (Barreira, 2004) y los elevados costos de 
inversión (Schröter et al., 2005) están difi cultando cada vez 
más la construcción de nuevos reservorios en Europa. Otras 
soluciones orientadas al suministro, como la reutilización 
de aguas de desecho o la desalinización, están siendo más 
ampliamente contempladas, aunque su popularización tropieza 
con los problemas sanitarios que conlleva la utilización de aguas 
de desecho (Geres, 2004) y con el elevado costo energético de 
la desalinización (Iglesias et al., 2005), respectivamente. Son 
también viables algunas estrategias planifi cadas desde el punto de 
vista de la demanda (AEMA, 2002), como la de conservación de 
agua para usos domésticos, industriales y agrícolas, la reducción 
de las pérdidas en los sistemas municipales de abastecimiento de 
agua y en los sistemas de riego (Donevska and Dodeva, 2004; 
Geres, 2004), o el control de los precios del agua (Iglesias et al., 
2005). La demanda de agua de riego podría reducirse mediante 
la introducción de cultivos más adecuados al cambio climático. 
Un ejemplo europeo, único en su género, de metodología de 
adaptación al estrés hídrico es la incorporación, en los planes de 
gestión hídrica integrada, de estrategias de adaptación al cambio 
climático a nivel regional y a nivel de cuenca (Kabat et al., 2002; 
Cosgrove et al., 2004, Kashyap, 2004), junto con el diseño de 
estrategias nacionales adaptadas a las estructuras de gobernanza 
existentes (Donevska and Dodeva, 2004). [GTII 12.5.1]

En algunos países y regiones (por ejemplo, Países Bajos, Reino 
Unido y Alemania) se están desarrollando procedimientos de 
adaptación y prácticas de gestión de riesgos respecto al sector 
hídrico que contemplan la incertidumbre de los cambios 
hidrológicos proyectados [GTII 3.RE, 3.2, 3.6]

5.5.1 Contexto

El continuo crecimiento demográfi co tiene consecuencias 
respecto a la demanda de alimentos. Dado que en la mayoría 
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de países de América Latina las economías dependen de la 
productividad agrícola, la variación regional del rendimiento 
de los cultivos es un problema muy importante. Debido a su 
confi guración geográfi ca, América Latina exhibe una gran 
diversidad climática. La región contiene también extensas áreas 
áridas y semiáridas. Su espectro climático abarca desde climas 
fríos, en las altas elevaciones heladas, hasta climas templados 
y tropicales. En conjunto, los glaciares han disminuido durante 
los últimos decenios, y algunos glaciares muy pequeños ya han 
desaparecido. 

El Amazonas, el Paraná-Río de la Plata y el Orinoco transportan 
conjuntamente al Océano Atlántico más de un 30% del agua 
dulce renovable del mundo. Sin embargo, esos recursos 
hídricos están defi cientemente distribuidos, y hay extensas 
áreas cuya disponibilidad de agua es muy limitada (Mata et al., 
2001). La disponibilidad y calidad del agua experimentan estrés 
en los lugares de baja precipitación o alta temperatura. Las 
sequías, vinculadas estadísticamente a los episodios de ENOA, 
ocasionan restricciones rigurosas de los recursos hídricos en 
numerosas áreas de América Latina.

5.5.2 Cambios observados

5.5.2.1 Agua
En los tres últimos decenios, América Latina ha estado sometida 
a los impactos siguientes en relación con el clima, algunos de 
ellos vinculados a los episodios de ENOA.

Aumento de la frecuencia de extremos climáticos tales • 
como crecidas, sequías o deslizamientos de tierra (por 
ejemplo, las intensas precipitaciones de Venezuela (1999 
y 2005); la inundación de la Pampa argentina (2000 y 
2002), la sequía del Amazonas (2005), las destructivas 
tempestades de granizo de Bolivia (2002) y de Buenos 
Aires (2006), el ciclón Catarina en el Atlántico Sur (2004), 
o la estación de huracanes de 2005, sin precedentes en la 
región del Caribe). La frecuencia de desastres relacionados 
con el clima aumentó en un factor de 2,4 entre 1970-1999 y 
2000-2005, continuando así la tendencia observada durante 
los años 90. Sólo se ha cuantifi cado económicamente 
un 19% de los fenómenos acaecidos entre 2000 y 2005, 
que representan unas pérdidas de casi 20.000 millones de 
dólares (Nagy et al., 2006). [GTII 13.2.2].
Estrés respecto a la disponibilidad del agua: diversas • 
sequías relacionadas con La Niña restringieron gravemente 
el abastecimiento de agua y la demanda de agua de riego en 
la parte central y occidental de Argentina y en el centro de 
Chile. Sequías relacionadas con El Niño hicieron disminuir 
el caudal del río Cauca, en Colombia. [GTII 13.2.2] 
Se han observado aumentos de la precipitación en el sur de • 
Brasil, Paraguay, Uruguay, nordeste de Argentina (Pampas), 
y partes de Bolivia, noroeste de Perú, Ecuador y noroeste de 
México. El aumento de la precipitación incrementó en un 
10% la frecuencia de crecida en el río Amazonas a la altura 
de Obidos, y en un 50% el caudal de los ríos de Uruguay, del 
Paraná y del Paraguay, así como las crecidas en la cuenca 
del Mamore, en la Amazonia boliviana. Se ha observado 
también en la región un aumento en cuanto a episodios de 

precipitación intensa y días secos. Recíprocamente, se ha 
observado una tendencia decreciente de la precipitación en 
Chile, suroeste de Argentina, nordeste de Brasil, sur de Perú 
y oeste de América Central (por ejemplo, en Nicaragua). 
[GTII 13.2.4.1]
Un aumento del nivel del mar de 2-3 mm/año durante los • 
últimos 10-20 años en el sureste de América del Sur. [GTII 
13.2.4.1] 
En el área tropical andina de Bolivia, Perú, Ecuador y • 
Colombia la superfi cie de los glaciares ha disminuido en 
magnitud similar a la del cambio mundial experimentado 
desde el fi nal de la Pequeña Era Glacial (véase la Figura 
5.9). Los glaciares más pequeños han sido los más 
afectados (véase el Recuadro 5.5). La razón de estos 
cambios, a diferencia de los experimentados en latitudes 
medias y altas, está vinculada a una combinación 
compleja y espacialmente variable de altas temperaturas 
y de cambios en el contenido de humedad de la atmósfera. 
[GTI 4.5.3]

En la Tabla 5.5 y en la Figura 5.8 se encontrarán más detalles 
sobre las tendencias observadas respecto a las variables 
hidrológicas.

5.5.2.2 Energía
La energía hidroeléctrica es la principal fuente de energía en la 
mayor parte de los países de América Latina, y es vulnerable 
a las persistentes anomalías de precipitación en gran escala 
observadas en Argentina, Colombia, Brasil, Chile, Perú, 
Uruguay y Venezuela por efecto de El Niño y de La Niña. 
El aumento de la demanda de energía y la intensifi cación de 
la sequía provocaron conjuntamente un colapso virtual de la 
energía hidroeléctrica en la mayor parte de Brasil en 2001, 
y contribuyeron a la disminución del PIB (Kane, 2002). 
El retroceso de los glaciares está afectando también a la 
generación de energía hidroeléctrica, como se ha observado 
en las ciudades de La Paz y Lima. [GTII 13.2.2, 13.2.4]

5.5.2.3 Salud
Existen vínculos entre los fenómenos extremos relacionados 
con el clima y la salud en América Latina. Las sequías 
favorecen la aparición de epidemias en Colombia y Guyana, 
y las crecidas ocasionan epidemias en la región costera 
septentrional seca de Perú (Gagnon et al., 2002). Las 
variaciones anuales del dengue y de la fi ebre hemorrágica del 
dengue en Honduras y Nicaragua parecen estar relacionadas 
con la fl uctuación de la densidad de vectores ocasionada por el 
clima (temperatura, humedad, radiación solar y precipitación) 
(Patz et al., 2005). Las crecidas desencadenaron brotes de 
leptospirosis en Brasil, particularmente en áreas de alta 
densidad de población sin drenaje adecuado (Ko et al., 1999; 
Kupek et al., 2000). La distribución de la esquistosomiasis 
está probablemente vinculada a factores climáticos. Por lo que 
se refi ere a las enfermedades transmitidas por roedores, hay 
evidencia sufi ciente de que su aumento se produce durante 
o a continuación de episodios de precipitación intensa e 
inundaciones, debido a la alteración de las pautas de contacto 
entre seres humanos, patógenos y roedores. En ciertas áreas 
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Tendencias actuales de la precipitación (GTII, Tabla 13.2)

Precipitación (cambio indicado en %, excepto cuando se indique lo contrario)  Período Cambio

Amazonia - norte/sur (Marengo, 2004) 1949–1999 -11 a -17 / -23 a +18

Amazonia boliviana (Ronchail et al., 2005) desde 1970 +15

Argentina - centro y nordeste (Penalba and Vargas, 2004) 1900–2000 +1 DT a +2 DT

Uruguay (Bidegain et al., 2005) 1961–2002 + 20

Chile - centro (Camilloni, 2005) últimos 50 años -50

Colombia (Pabón, 2003) 1961–1990 -4 a +6

Fenómenos hidrológicos extremos destacables y sus impactos, 2004-2006 (GTII, Tabla 13.1)

Lluvias intensas
Sep. 2005

Colombia: 70 muertos, 86 heridos, 6 desaparecidos y 140.000 víctimas de las crecidas
(NOAA, 2005).

Lluvias intensas
Feb. 2005

Venezuela: precipitación intensa (principalmente en la costa central y en las montañas de los Andes), fuertes crecidas y 
deslizamientos de tierra. 
Pérdidas de 52 millones de dólares ; 63 muertos y 175.000 heridos (UCV, 2005; DNPC, 2005/2006).

Sequías
2004–2006

Argentina – Chaco: pérdidas estimadas en 360 millones de dólares, 120.000 reses perdidas,10.000 evacuados en 2004 
(SRA, 2005). 
Asimismo en Bolivia y Paraguay: 2004/05.
Brasil - Amazonia: una grave sequía afectó a la Amazonia central y suroccidental, probablemente asociada a las altas 
temperaturas de la superfi cie del mar en el Atlántico Norte tropical (http://www.cptec.inpe.br/).
Brasil - Río Grande do Sul: disminución de la producción de soja en un 65%, y de maíz en un 56% (http://www.ibge.gov.
br/home/, en inglés: http://www.ibge.gov.br/english/).

Tendencias de retracción de los glaciares (GTII, Tabla 13.3)

Glaciares/período Cambios/impactos

Perúa,b

Últimos 35 años

Disminución de un 22% de la superfi cie total de los glaciares (véase la Figura 5.9), disminución de un 12% del agua 
dulce en el área costera (en la que vive un 60% de la población del país).
Pérdida de agua estimada, próxima a 7.000 x 106 m3

Perúc

Últimos 30 años
Disminución de un 80% de la superfi cie de los glaciares muy pequeños; pérdida de 188 x 106 m3 de reservas de agua 
durante los últimos 50 años. 

Colombiad

1990–2000
Disminución de un 82% de los glaciares; de seguir la actual tendencia climática, los glaciares de Colombia 
desaparecerían por completo antes de 100 años.

Ecuadore

1956–1998
Se ha producido una disminución gradual de la longitud de los glaciares; disminución del suministro de agua de riego y 
del suministro de agua limpia para la ciudad de Quito.

Boliviaf

Desde mediados de 
los 90

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

a Vásquez, 2004; b Mark and Seltzer, 2003; c NC-Perú, 2001; d NC-Colombia, 2001; e NC-Ecuador, 2000; f Francou et al., 2003.

Tabla 5.5: Tendencias recientes de las variables hidrológicas. [GTII, Tabla 13.1, Tabla 13.2, Tabla 13.3]

costeras del golfo de México, el aumento de la temperatura 
superfi cial del mar y de la precipitación ha sido asociado a 
una intensifi cación de los ciclos de transmisión del dengue 
(Hurtado-Díaz et al., 2006). [GTII 13.2.2, 8.2.8.3]

5.5.2.4 Agricultura
Debido al aumento de precipitación y humedad que conlleva 
El Niño, se han observado en Perú diversas micosis del maíz, 
de las patatas, del trigo y de los frijoles. Se han conocido 
impactos positivos en la región de la Pampa argentina, donde 
el aumento de la precipitación ha mejorado el rendimiento de 
los cultivos en cerca de un 38% en el caso de la soja, en un 
18% en el caso del maíz, en un 13% en el caso del trigo, y en 
un 12% en el caso del girasol. Análogamente, la productividad 
de los pastizales ha aumentado en un 7% en Argentina y 
Uruguay. [GTII 13.2.2, 13.2.4]

5.5.2.5 Biodiversidad
Son pocos los estudios que evalúan los efectos del cambio 
climático sobre la diversidad biológica, y en todos ellos es 
difícil diferenciar los efectos debidos al cambio climático de los 
inducidos por otros factores. Los bosques tropicales de América 
Latina, particularmente en la Amazonia, son crecientemente 
susceptibles a los incendios causados por un incremento de las 
sequías relacionadas con El Niño y por los cambios de uso de 
la tierra (deforestación, tala selectiva y fragmentación forestal). 
[GTII 13.2.2]

En relación con la biodiversidad, se ha observado que la 
población de sapos y ranas de los bosques nubosos ha resultado 
afectada tras una serie de años de escasa precipitación. En 
América Central y del Sur, se ha establecido una relación entre 
el aumento de la temperatura y la extinción de especies de ranas 
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Figura 5.8: Tendencia de la precipitación anual en (a) América del Sur (1960-2000). Los aumentos se han denotado mediante un 
signo +, y las disminuciones mediante un círculo; los valores en negrilla indican valores apreciables para P ≤ 0,05 (reproducción 
de Haylock et al. (2006), con autorización de la American Meteorological Society). (b) América Central y norte de América 
del Sur (1961-2003). Los triángulos grandes en rojo representan tendencias positivas signifi cativas; los triángulos pequeños 
en rojo representan tendencias positivas no apreciables; los triángulos grandes en azul denotan tendencias negativas 
apreciables; y los triángulos pequeños en azul representan tendencias negativas no apreciables (reproducción de Aguilar et 
al. (2005), con autorización de la American Geophysical Union. [GTII, Figura 13.1]

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

5.5.3 Cambios proyectados

5.5.3.1 Agua y clima
Con un grado de confi anza medio, el calentamiento medio 
de América Latina de aquí a 2100 se situaría, con arreglo 
a diversos modelos climáticos, entre 1°C y 4°C para 
el escenario de emisiones B2, y entre 2°C y 6°C para 
el escenario A2. La mayoría de proyecciones mediante 
modelos MCG indican la existencia de anomalías (positivas 
o negativas) de la precipitación en la región tropical, y otras 
de menor magnitud en la parte extratropical de América del 
Sur. Además, en América Central aumentaría la frecuencia 
de estaciones extremadamente secas respecto de la totalidad 
de estaciones. Más allá de estos resultados, hay escasa 
concordancia entre modelos en cuanto a la variación de 
la frecuencia de estaciones con precipitación extrema. 
Con respecto a la precipitación extrema diaria, un estudio 
basado en dos MCGAO indica un aumento del número de 
días húmedos en partes del sureste de América del Sur y 
en la Amazonia central, y extremos menos acentuados de 
precipitación diaria en la costa del nordeste de Brasil. [GTI, 
Tabla 11.1, 11.6; GTII 13.RE, 13.3.1]

El número de habitantes de cuencas que padecen ya estrés hídrico 
(es decir, suministros inferiores a 1.000 m3/habitante/año) ha 
sido estimado en 22,2 millones (en 1995) en ausencia de cambio 
climático. En base a los escenarios IE-EE, se estima que este 
número aumentará hasta alcanzar una cifra comprendida entre 12 
y 81 millones en el decenio de 2020, y entre 79 y 178 millones 
en el decenio de 2050 (Arnell, 2004). En tales estimaciones no 
se ha tenido en cuenta el número de personas que huyen del 
estrés hídrico, indicado en la Tabla 5.6. Las vulnerabilidades 
actualmente observadas en muchas regiones de América Latina 
se acentuarán debido al efecto negativo conjunto de una mayor 
demanda de agua de consumo y riego, como consecuencia de 
una tasa de crecimiento demográfi co más alta y de una mayor 
sequedad en numerosas cuencas. Por consiguiente, aun teniendo 
en cuenta el número de personas que padecerán un menor estrés 
hídrico, sigue aumentando en términos netos el número de 
personas que padecerán estrés hídrico [GTII 13.4.3]

5.5.3.2 Energía
Una mayor retracción de los glaciares repercutiría en la 
generación de energía hidroeléctrica en países como Colombia 
o Perú (UNMSM, 2004). Algunos glaciares tropicales 
pequeños han desaparecido ya, mientras que otros lo harán 
probablemente en los próximos decenios, lo cual podría 
repercutir en la generación de energía hidroeléctrica (Ramírez 
et al., 2001). [GTI 4.5.3; GTII 13.2.4]

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

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

El glaciar Chacaltaya de Bolivia (16°S) es un ejemplo típico de pequeño glaciar que se está desintegrando y que probablemente 
desaparecerá. En 1940 ocupaba 0,22 km2, reducidos actualmente (2005) a menos de 0,01 km2 (Figura 5.10) (Ramírez et al., 
2001; Francou et al., 2003; Berger et al., 2005). En el período 1992-2005, el glaciar perdió un 90% de su superfi cie y un 97% 
de su volumen de hielo (Berger et al., 2005). La extrapolación lineal de estas cantidades indica que podría desaparecer por 
completo antes de 2010 (Coudrain et al., 2005). Aunque en los trópicos el balance másico de los glaciares es muy susceptible 
a los cambios de precipitación y de humedad [GTI 4.5.3], la reducción del Chacaltaya concuerda con un ascenso aproximado 
de 50 m/decenio de la isoterma de 0°C en los Andes tropicales desde los años 80 (Vuille et al., 2003).

En este glaciar, cuya altitud media sobre el nivel del mar es de 5.260 m, se encontraba situada hasta hace pocos años la 
estación de esquí más alta del mundo. La continua retracción del glaciar durante los años 90 ha hecho que desaparezca 
prácticamente, con lo que Bolivia ha perdido su única estación de esquí (Figura 5.10).

Figura 5.10: Extensión superfi cial del glaciar Chacaltaya, en Bolivia, desde 1940 hasta 2005. En 2005, el glaciar se 
había escindido en tres pequeños cuerpos independientes. La posición del refugio de esquí, que no existía en 1940, está 
indicada mediante una cruz roja. El telesilla tenía una longitud de 800 m en 1940, y de 600 aproximadamente en 1996 
(representada mediante una línea continua en la imagen de 1940, y mediante una línea de trazos en las demás fotos) y 
era instalada normalmente durante la estación de precipitación. A partir de 2004, la práctica del esquí era imposible. 
Autoría de las fotos: Francou and Vincent (2006), y Jordan (1991). [GTII, Figura 1.1]

Figura 5.9: Extensión (%) de la superfi cie total de los 
glaciares de la Cordillera Blanca tropical, en Perú, 
respecto de la ocupada en 1925 (=100) (Georges, 
2004). En 1990, los glaciares ocupaban en la Cordillera 
Blanca una superfi cie de 620 km2. [Reproducción de 
GTI, Figura 4.16]Año
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semiárida por vegetación árida en partes del nordeste del Brasil 
y en la mayor parte del centro y norte de México, debido a 
los efectos sinérgicos de los cambios de uso de la tierra y del 
cambio climático. De aquí al decenio de 2050, es muy probable 
que la desertifi cación y la salinización afecten a un 50% de las 
tierras de uso agrícola en algunas áreas. [GTII 13.RE, 13.4.1, 
13.4.2]

5.5.4 Adaptación y vulnerabilidad

5.5.4.1 La adaptación en el pasado y en la actualidad 
La ausencia de estrategias de adaptación adecuadas para hacer 
frente a los fenómenos peligrosos y a los riesgos de crecida y 
sequía en los países de América Latina se debe al bajo nivel de 
su producto interior bruto (PIB), al aumento de la población 
asentada en áreas vulnerables (propensas a inundaciones, 
deslizamientos de tierra y sequías), y a la falta de marcos 
políticos, institucionales y tecnológicos adecuados (Solanes and 
Jouravlev, 2006). Sin embargo, algunas comunidades y ciudades 
se han organizado, y participan activamente en la prevención 
de desastres (Fay et al., 2003b). En las áreas propensas a 
crecidas, se ha alentado a un gran número de habitantes de 
escasos recursos a trasladarse a lugares más seguros. Con la 
ayuda de préstamos del BIRD y del BID se han construido 
nuevas viviendas, como ha sucedido en los reasentamientos de 
la cuenca del río Paraná, en Argentina, tras la crecida de 1992 
(IRDB, 2000). En algunos casos, el cambio de las condiciones 
medioambientales que afectan a la economía típica de la Pampa 
determinó la introducción de nuevas actividades productivas en 
forma de acuicultura, utilizando para ello especies autóctonas, 
como el pejerrey (Odontesthes bonariensis) (La Nación, 2002). 
Otro ejemplo, relacionado en este caso con la capacidad de 
adaptación de los seres humanos al estrés hídrico, es el de los 
programas de ‘autoorganización’ encaminados a mejorar los 
servicios de distribución de agua en las comunidades de muy 
escasos recursos. El Grupo sobre agua y saneamientos de 
Business Partners for Development ha estado trabajando en 
cuatro planes centrados en América Latina respecto a Cartagena 
(Colombia), La Paz, y El Alto (Bolivia), y a algunos de los 
distritos menos prósperos del Gran Buenos Aires (Argentina) 
(The Water Page, 2001; Water 21, 2002). Un aspecto importante 
del desarrollo sostenible en los trópicos semiáridos son los 
sistemas de captación y almacenamiento de agua de lluvia. En 
Brasil, concretamente, existe un proyecto conjunto de red de 
ONG, Articulaçao no Semiárido (ASA), denominado proyecto 
P1MC, que contempla la instalación de un millón de aljibes 
por la sociedad civil de manera descentralizada. El plan aspira 
a suministrar agua potable a un millón de hogares rurales en 
áreas de sequía pertinaz de los trópicos semiáridos de Brasil 
(TSAB). En su primera fase, ASA y el Ministerio de Medio 
Ambiente de Brasil construyeron 1.400 aljibes, y hay otros 
21.000 planifi cados para fi nales de 2004 (Gnadlinger, 2003). 
En Argentina, en el marco del programa nacional de agua 
salubre para las comunidades rurales de las regiones áridas de 
la provincia de Santiago del Estero, se instalaron entre 2000 y 
2002 diez sistemas de captación y almacenamiento de agua de 
lluvia (Basán Nickisch, 2002). [GTII 13.2.5]

paludismo, (es decir, en regiones tropicales y subtropicales) 
(PAHO, 2003). Algunas proyecciones basadas en escenarios de 
emisión IE-EE y en escenarios socioeconómicos indican que se 
acortará la estación de transmisión palúdica en numerosas áreas 
en las que disminuirían las precipitaciones, como el Amazonas 
o América Central. Los resultados indican que el número de 
personas en peligro es más elevado en áreas próximas al límite 
austral del área de distribución de la enfermedad en América 
del Sur (van Lieshout et al., 2004). Nicaragua y Bolivia han 
predicho un aumento de la incidencia del paludismo de aquí 
a 2010, y han constatado variaciones estacionales (Aparicio, 
2000; NC-Nicaragua, 2001). El crecimiento del paludismo 
y de la población amenazada podría afectar al costo de los 
servicios sanitarios, en particular el destinado a tratamientos y 
a servicios de seguridad social. [GTII 13.4.5]

Otros modelos proyectan un aumento sustancial del número 
de personas amenazadas de dengue, debido a la variación de 
los límites geográfi cos de la transmisión en México, Brasil, 
Perú y Ecuador (Hales et al., 2002). Algunos modelos indican 
cambios en la distribución espacial (dispersión) del vector de 
la leishmaniosis cutánea en Perú, Brasil, Paraguay, Uruguay, 
Argentina y Bolivia (Aparicio, 2000; Peterson and Shaw, 2003), 
así como en la distribución mensual del vector del dengue 
(Peterson et al., 2005). [GTII 13.4.5]

5.5.3.4 Agricultura
En la región de América Latina se han realizado varios estudios 
de cultivos comerciales mediante modelos de simulación 
de cultivos en condiciones de cambio climático. En base al 
escenario de emisiones A2 del IE-EE, el número de personas 
amenazadas de hambre aumentaría en un millón de aquí a 
2020, se mantendría sin cambios hasta 2050, y disminuiría en 4 
millones hasta 2080. [GTII, Tabla 13.5, 13.4.2]

5.5.3.5 Biodiversidad
Debido a una compleja serie de alteraciones como, por 
ejemplo, la modifi cación de la precipitación y de la escorrentía, 
sobrevendría una sustitución de bosques tropicales por sabanas 
en el área oriental de la Amazonia y en los bosques tropicales 
del centro y sur de México, y una sustitución de vegetación 

Escenario
y MCG

1995
2025 2055

Sin
cambio

climático
 

Con
cambio

climático

Sin
cambio

climático
 

Con
cambio

climático
 

A1  22,2 35,7 21,0 54,0 60,0

A2  22,2 55,9 37,0–66,0 149,3 60,0–150,0

B1  22,2 35,7 22,0 54,0 74,0

B2 22,2 47,3 7,0–77,0 59,4 62,0

Tabla 5.6: Aumento del número de personas (en millones) 
que viven en cuencas sometidas a estrés hídrico en América 
Latina, en base al MCG HadCM3 (Arnell, 2004). [GTII, 
Tabla 13.6]
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Recuadro 5.6: Capacidad de adaptación de las comunidades precolombinas en las tierras altas 
de América del Sur. [GTII, Recuadro 13.2]

La subsistencia de las civilizaciones indígenas de las Américas dependía de los recursos cultivados por aquéllas en las condiciones 
climáticas prevalentes en sus asentamientos. En las tierras altas de la actual América Latina, una de las limitaciones más críticas 
que afectan al desarrollo era, y sigue siendo, la irregular distribución del agua. Esta situación está vinculada a la peculiaridad 
de los procesos y fenómenos atmosféricos extremos, a la rápida escorrentía en los valles profundos, y a las condiciones 
cambiantes del suelo. El deshielo de los glaciares era y sigue siendo una fuente fi able de agua durante las estaciones secas. 
Sin embargo, las corrientes fl uyen hacia los valles a lo largo de cauces de extensión limitada, y aportan agua a ciertos lugares 
únicamente. Dada la marcada estacionalidad de la precipitación, la escorrentía de los glaciares es la fuente de agua fi able más 
importante durante la estación seca. Por ello, las comunidades precolombinas emprendieron diversas iniciativas de adaptación 
para satisfacer sus necesidades. Hoy en día, la difi cultad de conseguir un equilibrio entre la disponibilidad y la demanda de agua 
es prácticamente idéntica, aunque a una escala posiblemente diferente.

A pesar de sus limitaciones, desde el territorio actual de México hasta el norte de Chile y Argentina las civilizaciones precolombinas 
desarrollaron la tecnología necesaria para adaptarse a las condiciones medioambientales locales, basándose en sus conocimientos 
técnicos para resolver ciertos problemas hidráulicos y prever las variaciones climáticas y los períodos de lluvias estacionales. En 
términos puramente técnicos, cabe señalar la utilización de agua de lluvia captada para los cultivos, su fi ltrado y almacenamiento, 
y la construcción de canales de riego superfi ciales y subterráneos, con dispositivos para medir la cantidad de agua almacenada 
(Figura 5.11) (Treacy, 1994; Wright and Valencia Zegarra, 2000; Caran and Nelly, 2006). Además de ello, consiguieron interconectar 
cuencas fl uviales del Pacífi co y del Atlántico en el valle de Cumbe y en Cajamarca (Burger, 1992).

Figura 5.11: Sistema de captación de agua para acueductos subterráneos y para recargar las capas freáticas en Nazca (costa del 
sur de Perú). 

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

Su capacidad tecnológica les permitió además rectifi car cursos fl uviales, como el del río Urubamba, así como construir puentes, 
colgantes en unos casos y con apoyos cimentados en el lecho fl uvial en otros. Además, utilizaban agua corriente procedente 
de fuentes geotérmicas para fi nes recreativos y de culto, como puede verse actualmente en el ‘Baño del Inca’ y en las ruinas 
del jardín musical de Tampumacchay, cerca de Cuzco (Cortázar, 1968). Los sacerdotes de la cultura Chavin utilizaban agua 
corriente conducida por tuberías perforadas en la estructura de los templos para producir sonidos semejantes a rugidos de 
jaguar, que era una de sus divinidades (Burger, 1992). Utilizaban también el agua para cortar bloques de piedra destinados a 
la construcción. Como se puede observar en Ollantaytambo, de camino al Machu Picchu, las piedras eran cortadas en formas 
geométricas regulares dejando caer agua en intersticios hábilmente practicados y dejándola congelar durante la noche del 
altiplano, a temperaturas bajo cero. Adquirieron asimismo la capacidad de predecir variaciones climáticas, como las de El 
Niño (Canziani and Mata, 2004), lo que les permitió organizar a su conveniencia la producción de alimentos. En resumidas 
cuentas, desarrollaron técnicas originales para adaptarse a las condiciones locales adversas y para confi gurar vías de desarrollo 
sostenible.

En la época actual, habida cuenta de las variaciones caprichosas del tiempo y del clima, agravadas por el creciente efecto 
invernadero y por la retracción de los glaciares (Carey, 2005; Bradley et al., 2006), sería muy conveniente reexaminar y actualizar 
estas medidas de adaptación. La educación y formación de los miembros de las comunidades actuales en el conocimiento y 
habilidades técnicas de sus antepasados podría representar un gran paso adelante. Los procedimientos de la CEPAL para la 
gestión del desarrollo sostenible (Dourojeanni, 2000), a la hora de la gestionar las condiciones climáticas extremas des las 
tierras altas, remiten a las estrategias de riego precolombinas.
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5.5.4.2 Adaptación: prácticas, opciones y limitaciones
Las políticas de gestión hídrica en América Latina han de ser 
oportunas, y deberían considerarse como un elemento central 
de los criterios de adaptación. Ello potenciaría la capacidad de 
la región para mejorar la gestión de su disponibilidad hídrica. 
En un 60% aproximadamente de la región de América Latina, la 
adaptación a un clima más seco requerirá cuantiosas inversiones 
en sistemas de distribución de agua. La gestión de los trasvases 
entre cuencas ha sido la solución adoptada en numerosas áreas 
(por ejemplo, en la cuenca del Yacambú, en Venezuela, o en 
la cuenca del Alto Piura y del Mantaro, en Perú). Durante los 
períodos de estrés hídrico se recomienda aplicar prácticas de 
conservación del agua, reciclarla, y optimizar su uso (COHIFE, 
2003) (véase el Recuadro 5.6). [GTII 13.5]

Los problemas que afectan a los servicios de educación y 
sanidad pública constituyen un obstáculo primordial para la 
adaptación, por ejemplo ante fenómenos extremos (crecidas 
y sequías), principalmente en áreas rurales depauperadas 
(Villagrán de León et al., 2003). [GTII 13.5]

Tabla 5.7: Cambios observados en los recursos hídricos de 
América del Norte durante el siglo pasado (  = aumento, 
 = disminución).

Variación del recurso hídrico Ejemplos del 4IE

Adelanto del fl ujo fl uvial 
máximo en 1-4 semanas 
debido a la anticipación del 
deshielo ocasionada por el 
calentamiento 

Regiones del oeste de Estados 
Unidos, de Nueva Inglaterra y 
de Canadá [GTII 1.3, 14.2]

Porcentaje de precipitación 
en forma de nieve

Canadá occidental y praderas, 
oeste de Estados Unidos:
[GTII 14.2, GTI 4.2] 

Duración y extensión de la 
capa de nieve 

La mayor parte de América del 
Norte [GTI 4.2]

    Precipitación anual La mayor parte de América del 
Norte [GTI 3.3]

Equivalente de agua de nieve 
de las montañas 

Oeste de América del Norte 
[GTI 4.2]

    Precipitación anual Región central de las Montañas 
Rocosas, suroeste de Estados 
Unidos, praderas de Canadá, y 
región oriental ártica [GTII 14.2]

Frecuencia de episodios de 
precipitación intensa 

La mayor parte de Estados 
Unidos [GTII 14.2]

    Escorrentía y fl ujo fl uvial Cuencas fl uviales de los ríos 
Colorado y Columbia [GTII 14.2]

Descongelación generalizada 
del permafrost 

La mayor parte del norte de 
Canadá y Alaska [GTII 14.4, 15.7]

Temperatura del agua de los 
lagos (0,1-1,5°C)

La mayor parte de América del 
Norte [GTII 1.3]

    Flujo fl uvial La mayor parte del este de 
Estados Unidos [GTII 14.2]

    Retracción de los glaciares Montañas occidentales de 
Estados Unidos, Alaska y 
Canadá [GTI 4.RE, 4.5] 

    Cubierta de hielo Grandes Lagos, golfo de San 
Lorenzo [GTII 4.4, 14.2]

Salinización del agua 
superfi cial de la costa 

Florida, Louisiana 
[WGII 6.4]

    Períodos de sequía Oeste de EE.UU, sur de 
Canadá [GTII 14.2]

5.6  América del Norte 

5.6.1 Contexto y cambio observado

El cambio climático limitará aún más los recursos hídricos de 
América del Norte, de por sí sobreexplotados, con el consiguiente 
aumento de la competencia entre los usos agrícola, municipal, 
industrial y ecológico (grado de confi anza muy alto). Algunos de 
los principales impactos sociológicos y ecológicos previstos en esa 
región tienen su origen en el cambio de la hidrología superfi cial y 
subterránea. En la Tabla 5.7 se resumen los cambios observados 
en América del Norte durante el siglo pasado, que ponen de 
manifi esto la amplia diversidad de efectos del calentamiento 
climático sobre los recursos hídricos. [GTII 14.RE]

Durante los próximos decenios, y a medida que se acelere la 
rapidez del calentamiento, será posible prever, en la mayoría de 
las regiones de América del Norte, la variación de la distribución 
temporal y espacial y de la calidad del agua dulce disponible 
para los asentamientos humanos y para los usuarios agrícolas 
e industriales. Aunque algunos de los cambios anteriormente 
señalados respecto a los recursos hídricos son válidos para 
gran parte de América del Norte, las tendencias del siglo XX 
apuntan a un alto grado de variabilidad regional de los impactos 
del cambio climático sobre la escorrentía, los fl ujos fl uviales y 
la recarga de las aguas subterráneas. La diversidad de niveles 
de riqueza y de características geográfi cas contribuye asimismo 
a una distribución desigual de los impactos, vulnerabilidades y 
capacidades de adaptación probables, tanto en Canadá como en 
Estados Unidos [GTII 14.RE, 14.1]

5.6.2 Cambios proyectados, y sus    
 consecuencias

5.6.2.1 Recursos de agua dulce
La escorrentía anual futura en las cuencas de captación de 

América del Norte, calculada mediante simulaciones, varía de 
una región a otra y de un modelo de circulación general (MCG) 
y escenario de emisiones a otro. La precipitación anual media 
disminuiría en el suroeste de Estados Unidos, pero aumentaría 
en la mayor parte de resto de América del Norte de aquí a 2100. 
[GTI 11.5.3.2; GTII 14.3.1] El aumento de la precipitación en 
Canadá se situaría entre +20% respecto de la media anual y 
+30% respecto de la estación invernal, con arreglo al escenario 
A1B. Algunos estudios indican aumentos generalizados de 
la precipitación extrema [GTI 11.5.3.3; GTII 14.3.1], pero 
también sequías asociadas a una mayor variabilidad temporal 
de la precipitación. En general, los cambios de la precipitación 
extrema serían mayores que los de la precipitación media. [GTI 
10.3.6.1; GTII 14.3.1]
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Es muy probable que el calentamiento y las variaciones en 
cuanto al tipo, distribución temporal y cantidad de precipitación 
adelanten el deshielo y reduzcan notablemente el banco de nieve 
en las montañas occidentales de aquí a mediados del siglo XXI. 
Respecto a las cuencas fl uviales en que predomina el deshielo, 
las proyecciones indican una anticipación de la escorrentía de 
deshielo, un aumento de los caudales durante el invierno y en 
los comienzos de la primavera (que agravará las posibilidades 
de inundación), y una disminución sustancial de los caudales 
estivales. [GTII 14.4] En consecuencia, los sistemas hídricos 
sobreexplotados del oeste de Estados Unidos y Canadá que 
dependen de la captación de la escorrentía de deshielo podrían 
ser particularmente vulnerables, al igual que los sistemas que 
dependen de la escorrentía de los glaciares. [GTII 14.2, 15.2]

Respecto a la Columbia Británica se proyectan impactos tales 
como un aumento de la precipitación invernal, un agravamiento 
de las crecidas primaverales en la costa y en el interior, o un 
aumento de las sequías estivales en el sur, tanto a lo largo de la 
costa como en el interior, que podrían reducir el caudal fl uvial en 
esas áreas y afectar tanto a la supervivencia de los peces como 
al suministro de agua en verano, en que la demanda es máxima. 
En los Grandes Lagos, los efectos asociados a la disminución 
del nivel del agua agravarían probablemente los problemas de 
calidad del agua, la navegación, las actividades recreativas, 
la generación de energía hidroeléctrica, los transvases, y las 
relacionales entre países. [GTII 14.2, 14.4] Numerosos estudios 
de evaluación, aunque no todos, apuntan a una disminución de 
los suministros netos a nivel de cuenca y del nivel del agua en 
los Grandes Lagos y en el río San Lorenzo. [GTII 14.RE, 14.2]

Con el cambio climático, la disponibilidad de agua subterránea 
resultará probablemente afectada por tres factores clave: la 
extracción (en función del desarrollo, de la demanda y de la 
disponibilidad de otras fuentes), la evotranspiración (que 
aumenta con la temperatura), y la recarga (determinada por la 
temperatura, por la distribución temporal y el volumen de la 
precipitación, y por las interacciones del agua en la superfi cie). 
Las simulaciones indican que el caudal de base de las aguas 
subterráneas y el nivel de los acuíferos están en función de 
la temperatura, de la precipitación y del volumen extraído, 
disminuyendo en los escenarios más secos o en los que el 
volumen extraído es mayor, y aumentando en los más húmedos. 
En algunos casos, hay un desplazamiento de los caudales de 
base, que aumentarían en invierno y disminuirían en primavera 
y a comienzos del verano. [GTII 14.4.1] El aumento de la 
evotranspiración y del volumen de agua subterránea extraída 
en regiones semiáridas y áridas de América del Norte podría 
ocasionar la salinización de acuíferos poco profundos. [GTII 
3.4] Además, es probable que el cambio climático incremente 
el número de casos de intrusión de agua salada en acuíferos 
costeros, debido al aumento del nivel del mar. [GTII 3.4.2]

5.6.2.2 Energía
Es sabido que la producción hidroeléctrica depende 
estrechamente de la escorrentía total, de su distribución en el 

24 Véanse en el Apéndice I las descripciones de los modelos.

tiempo y del nivel de los reservorios. Durante los años 90, por 
ejemplo, el nivel de los Grandes Lagos descendió por efecto de 
una prolongada sequía, y en 1999 la producción hidroeléctrica se 
redujo signifi cativamente tanto en el Niágara como en Sault St. 
Marie (CCME, 2003). [GTII 4.2] Suponiendo un calentamiento 
de 2-3°C en la cuenca hidrográfi ca del río Columbia y en las 
áreas abastecidas por British Columbia Hydro, es probable 
que el suministro de energía hidroeléctrica aumente, incluso 
en las condiciones de demanda máxima invernal de agua 
más desfavorables (grado de confi anza alto). Análogamente, 
es probable que en el río Colorado la producción de energía 
hidroeléctrica disminuya apreciablemente (Christensen et 
al., 2004), al igual que en los Grandes Lagos (Moulton and 
Cuthbert, 2000; Lofgren et al., 2002; Mirza, 2004). El descenso 
del nivel del agua en los Grandes Lagos podría ocasionar 
cuantiosas pérdidas económicas (437-660 millones de dólares 
canadienses/año), mientras que su subida generaría pequeñas 
ganancias (28-42 millones de dólares canadienses/año) (Buttle 
et al., 2004; Ouranos, 2004). Es probable que la producción 
hidroeléctrica del norte de Quebec se benefi cie de un aumento de 
la precipitación y de unas mejores condiciones hídricas, aunque 
también es probable que las centrales hidroeléctricas del sur de 
Quebec resulten afectadas por el descenso de nivel del agua. 
Las consecuencias de un cambio en la distribución estacional 
de los fl ujos y en la distribución temporal de la formación de 
hielo son inciertas (Ouranos, 2004). [GTII 3.5, 14.4.8]

Los recursos solares podrían resultar afectados por los cambios 
futuros de la nubosidad, que incrementarían ligeramente el 
potencial de energía solar en América del Norte en latitudes 
inferiores a 60°N (según numerosos modelos y en base al 
escenario de emisiones A1B, para el período 2080-2099 
respecto de 1980-1999). [GTI, Figura 10.10] Sin embargo, 
las proyecciones de Pan et al. (2004) indican lo contrario, es 
decir, que el aumento de la nubosidad reduciría en un 0-20% 
el potencial de producción fotovoltáica (utilizando los modelos 
HadCM2 y RegCM224 y en base a un escenario idealizado de 
aumento de CO

2
 ). [GTII 14.4.8] El potencial de la bioenergía 

es sensible al clima, debido a los impactos directos sobre el 
crecimiento de los cultivos y sobre la disponibilidad de agua 
de riego. Los cultivos bioenergéticos competirían con éxito 
por la superfi cie agrícola si su precio alcanzase 33 USD/106 

g, es decir, aproximadamente 1,83 USD/109 julios (Walsh et 
al., 2003). Si aumentasen el calentamiento y la precipitación, 
el cultivo bioenergético de Panicum virgatum podría competir 
efi cazmente con los cultivos tradicionales en el centro de 
Estados Unidos (según el modelo RegCM2, basado en una 
duplicación de la concentración de CO

2
) (Brown et al., 2000). 

[GTII 14.4.8]

5.6.2.3 Salud
Las enfermedades transmitidas por el agua, considerando todas 
las causas posibles, son claramente estacionales en América del 
Norte, se concentran en la cuencas de captación más importantes 
y están asociadas a precipitaciones intensas (en Estados 
Unidos: Curriero et al., 2001), o a precipitaciones extremas y 



110

Sección 5Análisis de los aspectos regionales del cambio climático y de los recursos hídricos

temperaturas más elevadas (en Canadá: Thomas et al., 2006). 
Los episodios de fuerte escorrentía por efecto de precipitaciones 
intensas podrían contaminar el agua destinada a usos recreativos 
e incrementar el riesgo de enfermedades humanas (Schuster et 
al., 2005), debido a un aumento del contenido bacteriano. Esta 
asociación suele ser más acentuada en playas próximas a ríos 
(Dwight et al., 2002). Es muy probable que las enfermedades 
transmitidas por el agua y la degradación de la calidad de ésta 
aumenten con la intensidad de precipitación. Las enfermedades 
de origen alimentario guardan también cierta relación con la 
tendencia de la temperatura. En Alberta, la temperatura ambiente 
mantiene una estrecha relación no lineal con la aparición de 
enteropatógenos (Fleury et al., 2006). [GTII 14.RE, 14.2.5]

Es probable que aumente la actividad atmosférica en términos de 
ciclones tropicales intensos. [GTI RRP] Las crecidas repentinas 
ocasionadas por tempestades son ya un problema en las costas 
del Golfo de México y en la costa suratlántica de América 
del Norte. El número de defunciones causadas por el huracán 
Katrina en 2005 se estimó en 1.800 [GTII 6.4.2], algunas de 
ellas, al igual que numerosos casos de enfermedad diarreica, 
por efecto de la contaminación del suministro de agua (CDC, 
2005; Manuel, 2006). [GTII 8.2.2; véase también la Sección 4.5 
en lo referente a las crecidas fl uviales]

5.6.2.4 Agricultura
Las investigaciones efectuadas después del Tercer Informe de 
Evaluación del IPCC respaldan la conclusión de que es probable 
que un cambio climático moderado mejore el rendimiento de la 
agricultura de regadío en América del Norte, aunque en menor 
medida y con mayor variabilidad espacial que en estimaciones 
anteriores (grado de confi anza alto) (Reilly, 2002). Sin embargo, 
en muchos cultivos que se encuentran ya cerca de su umbral 
climático el rendimiento y/o la calidad disminuirían, incluso si 
el calentamiento fuese moderado (grado de confi anza medio) 
(Hayhoe et al., 2004; White et al., 2006). [GTII 14.4.4]

La vulnerabilidad de la agricultura de América del Norte al 
cambio climático es multidimensional, y está determinada por la 
interacción entre las condiciones preexistentes, por las tensiones 
indirectas derivadas del cambio climático (por ejemplo, una 
distinta pauta de competición de las plagas, o un cambio en 
la disponibilidad de agua) y por la capacidad del sector para 
hacer frente a múltiples factores interrelacionados, entre ellos 
la competencia económica de otras regiones y la mejora de las 
variedades cultivadas y de la gestión agrícola (Parson et al., 
2003). La disponibilidad de agua es el principal factor limitador 
de la agricultura en el sureste de Arizona, aunque los agricultores 
de esa región consideran que ciertas tecnologías y modalidades 
de adaptación, como el aseguramiento de los cultivos, han 
atenuado últimamente su vulnerabilidad (Vásquez-León et 
al., 2003). Las áreas con escasa dotación fi nanciera y escasos 
recursos (por ejemplo, las llanuras del norte de Estados Unidos) 
son particularmente vulnerables al cambio climático (Antle 
et al., 2004). Las prácticas de uso de la tierra no sostenibles 
tenderán a acentuar la vulnerabilidad de la agricultura al cambio 
climático en las Grandes Llanuras de Estados Unidos (Polsky 
and Easterling, 2001). [GTII 14.4.4; véase asimismo la Sección 

4.2.2] Es probable que los sistemas de acuífero subterráneo 
sobreexplotados del suroeste de Estados Unidos padezcan un 
estrés adicional, debido a una disminución de la recarga por 
efecto del cambio climático (grado de confi anza alto), con el 
consiguiente impacto sobre la productividad agrícola. [GTII 
14.4.1]

Es probable que la disminución de la cubierta de nieve y 
el aumento de la lluvia invernal sobre los suelos exentos 
prolonguen y agraven la estación erosiva, aumentando así 
las posibilidades de impacto sobre la calidad del agua en 
extensiones agrícolas. Las prácticas de gestión del suelo (por 
ejemplo, el aprovechamiento de los residuos de los cultivos, 
o el laboreo sin roturación) en la franja cerealera de América 
del Norte podrían no ofrecer protección sufi ciente frente a la 
erosión causada por una eventual precipitación intensa, con su 
consiguiente escorrentía (Hatfi eld and Pruger, 2004; Nearing et 
al., 2004). [GTII 14.4.1]

5.6.2.5       Biodiversidad
Los cambios de precipitación, de humedad del suelo, de nivel 
del agua superfi cial y de fl ujo fl uvial proyectados para América 
del Norte podrían afectar a una amplia diversidad de especies y 
biomas en los próximos decenios.

La disminución del nivel del agua de lagos y estanques, por 
ejemplo, podría ocasionar fallos reproductivos en especies 
de anfi bios y peces, y la diferente respuesta de las diversas 
especies podría alterar la composición de la comunidad acuática 
y los fl ujos de nutrientes. Los cambios de la distribución de 
precipitación y de los regímenes de sequía podrían favorecer 
otros tipos de perturbación en los ecosistemas, en particular 
incendios (Smith et al., 2000) e invasión de especies (Zavaleta 
and Hulvey, 2004). [GTII 14.4.2] En tierra fi rme, la sustitución 
de marismas herbáceas de agua dulce por manglares, más 
resistentes a la sal, como viene sucedidendo por ejemplo en la 
región de los Everglades, al sureste de Florida, desde los años 
40, ha sido atribuida a los efectos conjuntos de la elevación 
del nivel del mar y de la gestión del agua, y ha ocasionado una 
disminución del nivel freático (Ross et al., 2000). [GTII 1.3.3.2] 
Los cambios de la escorrentía de agua dulce hacia la costa 
podrían alterar la salinidad, la turbidez y otros aspectos de la 
calidad del agua que determinan la productividad y distribución 
de las comunidades vegetal y animal. [GTII 6.4]

En latitudes altas, varios modelos han simulado un aumento 
de la productividad ecosistémica primaria neta en América del 
Norte como resultado de la expansión de los bosques hacia la 
tundra y de unos períodos de crecimiento más prolongados 
(Berthelot et al., 2002), básicamente en función de la existencia 
o no de un aumento de la precipitación sufi ciente que compense 
el aumento de la evapotranspiración en un clima más cálido. 
El crecimiento forestal parece estar acelerándose lentamente 
en regiones en que el crecimiento de los árboles ha estado 
históricamente limitado por las bajas temperaturas y por unos 
cortos períodos de crecimiento. El crecimiento, sin embargo, está 
siendo más lento en áreas que padecen sequía. El crecimiento 
radial de la picea glauca en las laderas meridionales secas de la 
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Recuadro 5.7: La sequía y el cambio climático en la cuenca del río Colorado.

El río Colorado satisface gran parte de las necesidades hídricas de siete de los Estados Unidos, de dos Estados mexicanos y 
de treinta y cuatro tribus americanas nativas (Pulwarty et al., 2005). Ello representa una población de 25 millones de habitantes 
que, según las proyecciones, alcanzaría los 38 millones de aquí a 2020. En los últimos 100 años, el porcentaje total de 
superfi cie afectada por sequías climáticas graves o extremas en Estados Unidos ha sido de un 14% anual en promedio, con un 
máximo de 65% en 1934.

La expansión de la población y de las actividades económicas hacia el oeste, y las respuestas concomitantes a los episodios 
de sequía, han dado lugar a adaptaciones estructurales importantes, entre ellas los cientos de depósitos, proyectos de riego 
e instalaciones de extracción de aguas subterráneas, desarrolladas en entornos semiáridos. Está ampliamente documentado 
que la asignación de las aguas del río Colorado a los Estados de la cuenca tuvo lugar durante el período más húmedo de un 
intervalo de 400 años (entre 1905 y 1925). Recientemente, el oeste de Estados Unidos ha padecido una sequía sostenida, el 
30-40% de la región está sometida a una sequía severa desde 1999, y el río Colorado ha tenido, entre 2000 y 2004, el caudal 
quinquenal más bajo nunca registrado. Además, los Estados del suroeste de Estados Unidos están experimentando uno de los 
crecimientos más rápidos del país y generando una demanda social, económica y medioambiental de recursos hídricos, con los 
consiguientes confl ictos legales (Pulwarty et al., 2005).

Una pequeña porción de la cuenca del río Colorado (un 15%, aproximadamente) aporta la mayor parte (85%) de su caudal. Las 
estimaciones muestran que, con el aumento del calentamiento climático y de la evaporación, la disminución de la escorrentía 
alcanzaría el 30% durante el siglo XXI (Milly et al., 2005). En esas condiciones, y teniendo en cuenta las extracciones previstas, 
sólo podrían satisfacerse las necesidades estipuladas en el Pacto del Río Colorado durante un 60-75% del tiempo de aquí a 
2025 (Christensen et al., 2004). Ciertos estudios estiman que, de aquí a 2050, las condiciones de humedad promedias [en 
cursiva] en el suroeste de Estados Unidos podrían igualar a las observadas en los años 50. Tales cambios se deberían a la 
subida de las temperaturas (por el aumento de la sublimación y de la evaporación, y por la disminución de la humedad del 
suelo), aunque el nivel de precipitación permaneciera razonablemente constante). Algunos investigadores aducen que, debido 
al modelo escogido, esas evaluaciones podrían subestimar de hecho las disminuciones futuras.

La mayoría de los escenarios de fl ujo del río Colorado en Lees Ferry (que separa la cuenca superior de la inferior) indican 
que, dentro de 20 años, la descarga podría ser insufi ciente para cubrir la demanda actual de recursos hídricos. La experiencia 
reciente sugiere que las condiciones son ya ‘críticas’ en esa cuenca (Pulwarty et al., 2005). La variabilidad y el cambio climático, 
sumados a una presión creciente por efecto del desarrollo, ocasionarán sequías de magnitud desconocida para las instituciones 
de la región, y agravarán los confl ictos entre los usuarios del agua.

Alaska oriental ha disminuido en los últimos 90 años, debido 
al aumento del estrés hídrico (Barber et al., 2000). En la parte 
continental de Estados Unidos, experimentos mediante modelos 
(Bachelet et al., 2001) parecen indicar que la superfi cie de los 
ecosistemas limitados por la sequía aumentará en un 11% si 
la temperatura aumenta en 1°C. [GTII 14.4] En la región de 
humedales bacheados de las praderas de América del Norte, 
la sequía se agravaría si la temperatura regional aumentase en 
3°C, y la precipitación variaría en distinto grado, ocasionando 
así grandes pérdidas de humedales y una disminución de las 
poblaciones de aves acuáticas que crían en ellos (Johnson et al., 
2005). [GTII 4.4.10]

La sostenibilidad ecológica de los peces y la productividad de las 
pesquerías están estrechamente vinculadas al suministro de agua 
y a su temperatura. Es probable que las pesquerías de aguas frías 
resulten negativamente afectadas por el cambio climático, que 
las pesquerías de aguas cálidas mejoren en términos generales, 
y que en las pesquerías de aguas templadas los resultados sean 
de distinto signo, con ganancias en el norte de sus caladeros y 
pérdidas en la parte sur de su ámbito geográfi co. Es probable 
que los salmónidos, que prefi eren aguas frías y limpias, sean 
los que acusen los efectos más negativos (Gallagher and Wood, 
2003). Es también probable que las pesquerías árticas de agua 

dulce sean las más afectadas, ya que serán las que experimenten 
un mayor calentamiento (Wrona et al., 2005). En el Lago Erie, 
la reproducción larvaria de la lucioperca americana que desova 
en los ríos dependerá de los cambios de temperatura y caudal, 
aunque es probable que disminuya la población de las especies 
que desovan en lagos, debido al aumento de temperatura y a la 
disminución del nivel de las aguas lacustres (Jones et al., 2006). 
El ámbito geográfi co de las especies de aguas cálidas tenderá a 
desplazarse hacia el norte o hacia altitudes más elevadas (Clark 
et al., 2001; Mohseni et al., 2003) en respuesta a los cambios de 
temperatura del agua. [GTII 14.4]

5.6.2.6      Impactos del cambio climático en grandes   
             cuencas de América del Norte: estudios específi cos
En los Recuadros 5.7 y 5.8 se describen dos casos ilustrativos 
del impacto potencial y de los problemas de gestión que trae 
aparejados el cambio climático en un medio ambiente ‘escaso en 
agua’ y en otro ‘abundante en agua’, respectivamente, en el oeste 
de América del Norte: las cuencas del Colorado y del Columbia.

5.6.3        Adaptación

Pese a la gran capacidad de adaptación de América del Norte 
a los aspectos del cambio climático relacionados con el agua, 
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Recuadro 5.8: Problemas añadidos por efecto del cambio climático en la gestión de la cuenca 
del río Columbia. [GTII, Recuadro 14.2]

La gestión actual del agua en la cuenca hidrográfi ca del río Columbia consistiría en alcanzar un equilibrio entre las demandas, 
complejas y frecuentemente compitientes, que suscitan la energía hidroeléctrica, la navegación, el control de las crecidas, el 
riego, los usos municipales, y el mantenimiento de varias poblaciones de especies amenazadas o en peligro (por ejemplo, 
el salmón). Las necesidades actuales y proyectadas que se derivan de esos usos comprometen un suministro mayor del 
existente. La gestión del agua en esa cuenca se desenvuelve en un marco institucional complejo (Tratado del Río Columbia, 
ratifi cado en 1964) que afecta a dos naciones soberanas, a las poblaciones nativas con derechos defi nidos en virtud de tratados 
(‘Decisión Boldt’ en U.S. vs. Washington en 1974), y a varios organismos de las administraciones federal, estatal provincial y 
local (Miles et al., 2000; Hamlet, 2003). La polución (principalmente la que no es de origen puntual) constituye un problema 
importante en muchos de los afl uentes. La legislación hídrica del Oeste de Estados Unidos, que otorga el derecho de uso a los 
usuarios originarios en la parte de la cuenca perteneciente a Estados Unidos, complica la gestión y reduce el agua disponible 
para los consumidores de agua más recientes (Gray, 1999; Scott et al., 2004). Estas complejidades se manifi estan también en 
responsabilidades jurisdiccionales diferentes según que el caudal sea alto o bajo, o según que las especies protegidas estén 
presentes en los afl uentes, en el canal principal o en el mar (Miles et al., 2000; Mote et al., 2003).

Con el cambio climático, la proyección del caudal anual del río Columbia varía relativamente poco, pero los caudales estacionales 
se desplazan ostensiblemente hacia caudales invernales y primaverales más largos y caudales estivales y otoñales más cortos 
(Hamlet and Lettenmaier, 1999; Mote et al., 1999). Es probable que esos cambios de caudal coincidan con el aumento de la 
demanda hídrica debido principalmente al crecimiento regional, aunque también al cambio climático. En años de caudal bajo, 
la menor disponibilidad estival de agua agravará los confl ictos ya existentes en torno al agua (Miles et al., 2000). El cambio 
climático afectaría también a los suministros de agua urbanos en el interior de la cuenca. Por ejemplo, en Portland, Oregón, un 
calentamiento proyectado de 2°C de aquí al decenio de 2040 incrementaría la demanda hídrica en 5,7 millones de m3/año, con 
una demanda adicional de 20,8 millones de m3/año debida al crecimiento de la población, disminuyendo al mismo tiempo el 
suministro en 4,9 millones de m3/año (Mote et al., 2003). En la gestión del río se están utilizando cada vez más las predicciones 
climáticas a largo plazo, aunque de modo limitado (Hamlet et al., 2002; Lettenmaier and Hamlet, 2003; Gamble et al., 2004; 
Payne et al., 2004). Cada una de las 43 subcuencas del sistema cuenta con su propio plan de gestión de las pesquerías y de la 
fauna silvestre de la subcuenca, y en ninguno de esos planes se contempla en detalle la disminución de los caudales estivales 
ocasionada por el cambio climático (ISRP/ISAB, 2004).

Es probable que los problemas de gestión del agua en la cuenca hidrográfi ca del río Columbia se compliquen con el cambio 
climático, debido a las alteraciones del banco de nieve y de los fl ujos estacionales (Miles et al., 2000; Parson et al., 2001; Cohen 
et al., 2003). Es probable que la capacidad de los gestores para cumplir los objetivos de explotación (fi abilidad) disminuya 
radicalmente con el cambio climático, (como proyectan los MCGAO HadCM2 y ECHAM4/OPYC3 en base al escenario de 
emisiones IS92a del IPCC de aquí a los decenios de 2020 y 2090) (Hamlet and Lettenmaier, 1999). Las pérdidas de fi abilidad 
ascenderían a un 25% a fi nales del siglo XXI (Mote et al., 1999) e interactuarían con las normas de actuación. Por ejemplo, la 
otorgación de preferencia a los peces reduciría la fi abilidad del suministro de electricidad estable en un 10% para el clima actual, 
y en un 17% en los años de la fase cálida de la Oscilación Decenal del Pacífi co (ODP). Las medidas de adaptación podrían 
moderar el impacto de la disminución del banco de nieve en abril, pero podrían también generar pérdidas de entre un 10 y un  
20% de la energía hidroeléctrica estable, y disminuir los caudales estivales efectivos para los peces (Payne et al., 2004). La 
integración de la adaptación al cambio climático en los procesos de planifi cación regional se encuentra aún en las primeras 
fases de desarrollo (Cohen et al., 2006)

La vulnerabilidad de América del Norte depende de cuán 
efi caz sea su adaptación y de cómo se distribuya la capacidad 
para hacer frente a los problemas; en la actualidad, ambos 
aspectos son desiguales, y no siempre han protegido a los 
grupos vulnerables de los efectos adversos de la variabilidad 
climática y de los fenómenos meteorológicos extremos. 
[GTII 14.7] Estados Unidos y Canadá son economías 
desarrolladas con amplia infraestructura e instituciones 
maduras, y con una diversidad regional y socioeconómica 
importante (NAST, 2000; Lemmen and Warren, 2004). Estas 
capacidades han permitido crear estrategias de adaptación y 
de resolución en condiciones históricas muy diversas, con 
resultados buenos y malos. La mayoría de los estudios sobre 
estrategias adaptativas sopesan la posibilidad de aplicarlas 
en base a experiencias anteriores (Paavola and Addger, 
2002). [GTII 14.5]

en la práctica no siempre se ha protegido a personas y bienes 
de los impactos adversos de crecidas, sequías, tempestades, y 
demás fenómenos meteorológicos extremos. Entre los grupos 
particularmente vulnerables se encuentran los pueblos indígenas 
y los menos favorecidos social o económicamente. En América 
del Norte, la tradición y las instituciones han fomentado la 
creación de un marco de respuesta descentralizado en el que la 
adaptación tiende a ser reactiva, desigualmente distribuida, y 
centrada en la resolución de los problemas, y no en su prevención. 
En la bibliografía especializada escasean los ejemplos de 
comportamiento adaptativo infl uido de manera exclusiva o 
predominante por las proyecciones de cambio climático y de sus 
efectos sobre los recursos hídricos. [GTII 14.5.2] En América 
del Norte, uno de los prerrequisitos fundamentales para la 
sostenibilidad es la ‘incorporación’ de las cuestiones climáticas 
al proceso de toma de decisiones. [GTII 14.7]
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• En respuesta a un aumento de un 15% de la precipitación 
intensa, Burlington y Ottawa (Ontario) han adoptado 
medidas tanto estructurales como no estructurales, entre 
ellas la prolongación de las bajantes de los tejados hacia los 
jardines con objeto de facilitar la infi ltración, y el aumento 
de la depresión y del almacenamiento de retención de las 
calles (Waters et al., 2003). [GTII 14.5.1]

 • En Los Ángeles, el aumento de la población desde 1970, 
superior a un 35% (casi un millón de personas), ha 
incrementado el uso de agua en sólo un 7% (California 
Regional Assessment Group, 2002), debido en gran parte a 
las prácticas de conservación. [GTII, Recuadro 14.3]

• El Distrito Regional de Central Okanagan, en la Columbia 
Británica, elaboró en 2004 un plan para la gestión hídrica 
de un área de planifi cación conocida como Trepanier 
Landscape Unit; en él se contemplan explícitamente 
escenarios climáticos, cambios proyectados del suministro 
y demanda de agua, y opciones de adaptación (Cohen et al., 
2004; Summit Environmental Consultants, 2004). [GTII, 
Recuadro 3.1, 20.8.2]

La agricultura de América del Norte ha estado expuesta a 
numerosos episodios climáticos intensos durante el último 
decenio. La mayor variabilidad del estado del tiempo, acoplada 
a la emigración procedente de áreas rurales y a las tensiones 
económicas, han acentuado la vulnerabilidad del sector agrícola 
en su conjunto, planteando dudas sobre su capacidad para 
hacer frente a un clima más variable en un futuro (Senado 
de Canadá, 2003; Wheaton et al., 2005). La agricultura de 
América del Norte es, sin embargo, dinámica. La adaptación a 
diversos factores de estrés y oportunidades, y particularmente 
a los cambios experimentados por los mercados y el clima, 
es un proceso normal en ese sector. Para atenuar los riesgos 
vinculados al clima, se practica la diversifi cación de productos 
y empresas, y la conservación del suelo y del agua (Wall and 
Smit, 2005). [GTII 14.2.4]

En numerosas ciudades de América del Norte se han emprendido 
actuaciones ‘sin perjuicios’ en base a la experiencia histórica 
(MWD, 2005). [GTII, Recuadro 14.3] Además, en Canadá y 
Estados Unidos las empresas están invirtiendo en medidas para 
adaptarse al cambio experimentado por los recursos hídricos, 
aunque pocas de ellas parecen estar basadas en proyecciones 
del cambio climático futuro. [GTII 14.5.1] Como ejemplo de 
este tipo de adaptaciones cabe señalar las siguientes.
• Las compañías de seguros están invirtiendo en investigación 

para evitar los daños que los fenómenos peligrosos 
pudieran causar en los bienes asegurados, y para ajustar las 
modalidades de tarifi cación (Munich Re, 2004; Mills and 
Lecompte, 2006). [GTII 14.2.4] 

• Los operadores de estaciones de esquí están invirtiendo 
en telesillas que alcancen mayor altura y en equipos que 
compensen la disminución de la cubierta de nieve (Elsasser 
et al., 2003; Census Bureau, 2004; Scott, 2005; Jones and 
Scott, 2006; Scott and Jones, 2006). [GTII 14.2.4]

• En New York, el consumo total de agua se ha reducido 
en un 27%, y el consumo por habitante en un 34%, desde 
principios de los años 80 (New York City, 2005). [GTII 
14.2.4] 

• En el área de los Ángeles se fomenta la conservación del 
agua mediante programas de incentivos e información 
destinados a los servicios locales de abastecimiento hídrico 
(MWD, 2005). [GTII Recuadro 14.3] 

• Al disponer de información más detallada sobre el estado 
del tiempo, los agricultores están ajustando la selección de 
cultivos y variedades, las estrategias de riego y las aplicaciones 
de plaguicida (Smit and Wall, 2003). [GTII 14.2.4] 

• La ciudad de Peterborough, Canadá, ha padecido en tres 
años dos crecidas cuya magnitud era previsible una vez 
cada 100 años; en respuesta, se desobturaron los sistemas 
de drenaje y se sustitutuyeron los colectores de desecho 
principales para resistir crecidas más extremas previsibles 
en períodos de cinco años (Hunt, 2005). [GTII 14.5.1]

• Las recientes sequías padecidas en seis grandes ciudades 
de Estados Unidos, entre ellas Nueva York y Los Ángeles, 
han inducido a adoptar medidas de adaptación que 
conllevan inversiones en sistemas de conservación de agua 
y en nuevas instalaciones de suministro y distribución 
(Changnon and Changnon 2000). [GTII 14.5.1] 

5.7  Regiones polares

5.7.1 Contexto

Las regiones polares son las áreas del mundo que 
experimentarían algunos de los primeros y más profundos 
cambios de origen climático, debido en gran parte a la magnitud 
de sus componentes criosféricos, que predominan también en 
sus procesos hidrológicos y en sus recursos hídricos. De todas la 
regiones polares, el Ártico suscita la máxima inquietud acerca 
de los efectos del cambio climático sobre los recursos hídricos. 
Respecto a la Antártida, el interés ha estado más centrado en 
el balance másico de los principales mantos de hielo y en su 
infl uencia sobre el nivel del mar y, en menor grado, en los 
cambios inducidos en determinados sistemas acuáticos. El 
Ártico contiene una enorme diversidad de recursos hídricos, y 
en particular muchos de los ríos más grandes del mundo (Lena, 
Ob, Mackenzie y Yenisey), grandes deltas (Lena y Mackenzie), 
grandes lagos (por ejemplo, el Great Bear), extensos glaciares 
y casquetes de hielo, y extensiones de humedal. Debido a su 
población, relativamente escasa (4 millones: Bogoyavlenskiy 
and Siggner, 2004), y a su riguroso clima, las industrias que 
dependen de los recursos hídricos, como la agricultura o la 
silvicultura, son de pequeña escala, mientras que las pesquerías 
comerciales y de subsistencia son numerosas. Aunque sigue 
habiendo una abundante población nómada en algunos países 
del Ártico, las poblaciones se concentran cada vez más en 
grandes comunidades (dos tercios de la población viven 
actualmente en asentamientos de más de 5.000 habitantes), 
aunque la mayor parte de ellas están situadas cerca de grandes 
vías de transporte fl uviales o marítimas, o dependen de ellas. 
El traslado a comunidades más grandes ha tenido como 
consecuencia, por ejemplo, un mayor acceso a suministros de 
agua tratada y a modernos sistemas de evacuación de aguas de 
desecho (Hild and Stordhal, 2004). [GTI 10.6.4, GTII 15.2.1]
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(Yang et al., 2002; Berezovskaya et al., 2005); en los ríos Ob 
y Yenisei, en que los cambios eran vinculados anteriormente 
al clima, se atribuyen ahora simplemente a la normativa 
hidroeléctrica, (Yang et al., 2004a, b). Han cambiado también 
las fechas del deshielo primaveral, que origina la mayor parte 
del caudal en los ríos árticos, aunque los cambios no han sido 
espacialmente coherentes durante los últimos 60 años, ya que 
algunos ríos siberianos adyacentes tienden a adelantarse (Lena: 
Yang et al., 2002) y otros a retrasarse (Yenisei: Yang et al., 2004b). 
En los cursos de agua dulce, el hielo fl otante controla también la 
dinámica estacional de ríos y lagos árticos, y particularmente los 
regímenes de crecida, y aunque no se han conocido cambios en 
la frecuencia o magnitud de la crecidas inducidas por el hielo, la 
duración de la cubierta de hielo se ha reducido en gran parte del 
Subártico (Walsh et al., 2005). [GTII 15.2.1, 15.4.1.1]

Durante el último medio siglo, el permafrost del Ártico ha 
experimentado cambios notables (Walsh et al., 2005) y, 
dado que el terreno congelado interviene en el control de los 
trayectos de fl ujo, la descongelación del permafrost podría estar 
infl uyendo en la respuesta precipitación-escorrentía estacional 
(Serreze et al., 2003; Berezovskaya et al., 2005; Zhang et al., 
2005). Se considera que la descongelación de permafrost y 
el consiguiente aumento de la permeabilidad del sustrato han 
sido los principales causantes de los cambios respecto a la 
abundancia de lagos en ciertas regiones de Siberia durante los 
tres últimos decenios del siglo XX (Smith et al., 2005; véase 
la Figura 5.12). En latitudes más altas, se considera que la 
descongelación inicial ha hecho aumentar el número de lagos, 
humedales y charcas superfi ciales, mientras que en latitudes 
inferiores el número de lagos ha disminuido, ya que una mayor 
extensión y profundidad de la descongelación ha permitido el 
drenaje de agua estancada hacia los sistemas subsuperfi ciales. 
En áreas más extensas del Ártico, se ha evidenciado que la 
composición biológica de las comunidades acuáticas en lagos 
y charcas responde a la desviación de las temperaturas medias 
anuales y estivales del aire y a las consiguientes variaciones 
de la estratifi cación/estabilidad térmica y de la duración de la 
cubierta de hielo (Korhola et al., 2002; Ruhland et al., 2003; 
Pienitz et al., 2004; Smol et al., 2005; Prowse et al., 2006). 
[GTI, Capítulo 4; GTII 15.4.1.1]

Se ha puesto de manifi esto también que los ecosistemas 
acuáticos de agua dulce de la región antártica son 
extremadamente sensibles a las variaciones climáticas, 
particularmente a la temperatura del aire, aunque en el 
conjunto del continente las tendencias son dispares. Se ha 
observado, por ejemplo, que la productividad de los lagos 
en los Valles Secos ha disminuido con la temperatura del 
aire (véase, por ejemplo, Doran et al., 2002). En cambio, 
el aumento de la temperatura del aire en la isla de Signy, 
en la región subantártica marítima, ha producido algunas de 
las respuestas más rápidas y amplifi cadas de la temperatura 
lacustre documentadas hasta la fecha en el Hemisferio 
Austral (Quayle et al., 2002). Además, los efectos del 
calentamiento sobre la cubierta de nieve y hielo han 
ocasionado perturbaciones muy diversas en los ecosistemas 
(Quayle et al., 2003). [GTII 15.2.2.2]

Una parte importante de los recursos hídricos del Ártico proviene 
de las cuencas de cabecera de los grandes ríos que atraviesan 
las regiones septentrionales y desembocan en el Océano 
Ártico. El fl ujo de estos ríos ha experimentado un notable 
desarrollo hidroeléctrico, y sigue representando una parte del 
mayor potencial hidroeléctrico del mundo aún no explotado. 
(véase, por ejemplo, Shiklomanov et al., 2000; Prowse et al., 
2004). Habida cuenta del papel que desempeñan estos ríos en 
el transporte de calor, sedimentos, nutrientes, contaminantes 
y biota hacia regiones septentrionales, los cambios inducidos 
por el clima en latitudes más bajas ejercen una gran infl uencia 
sobre el Ártico. Además, se ha percibido la gran importancia 
de los cambios de caudal de las cuencas árticas en su conjunto 
respecto al presupuesto de agua dulce del Océano Ártico, a la 
producción de hielo marino y, en último extremo, a sus efectos 
potenciales sobre la circulación termohalina y el clima mundial. 
[GTI 10.3.4; GTII 15.4.1]

5.7.2 Cambios observados

El cambio más importante observado en los recursos hídricos 
del Ártico ha sido el aumento total experimentado por el caudal 
de los seis mayores ríos de Eurasia desde los años 30 (un 7% 
aproximadamente: Peterson et al., 2002). Se ha detectado 
también que durante el siglo XX aumentó la escorrentía 
proveniente de glaciares circumpolares, casquetes de hielo 
y manto de hielo de Groenlandia hacia el Océano Ártico, 
que era comparable al aumento total del caudal afl uente de 
los grandes ríos panárticos (Dyurgerov and Carter, 2004). El 
cambio respecto al balance másico del hielo está vinculado 
a una compleja respuesta a los cambios de precipitación y 
temperatura, que se traduce en tendencias regionales opuestas, 
como las detectadas entre las márgenes y algunas partes 
interiores de la cubierta de hielo de Groenlandia (Abdalati and 
Steffen, 2001; Johannessen et al., 2005; Walsh et al., 2005). 
Con respecto al aumento del caudal fl uvial en Eurasia, se ha 
descartado el efecto causativo de posibles factores de control, 
como la descongelación del permafrost, los efectos de los 
incendios forestales o la variación del volumen almacenado en 
pantanos (McClelland et al., 2004), aunque cierto estudio de 
modelización indica que hay factores de forzamiento climático 
antropógeno que han desempeñado un papel al respecto. La 
evaluación de los efectos del clima y de otros factores en el río 
Mackenzie, el mayor río de América del Norte que desemboca 
en el Ártico, ha sido particularmente difícil, debido al fuerte 
efecto de amortiguación ejercido por los procesos naturales 
de almacenamiento y liberación en los principales lagos y 
reservorios (véase, por ejemplo, Gibson et al., 2006; Peters et 
al., 2006). [GTI 9.5.4; GTII 15.4.1.1]
 
Los efectos de la precipitación sobre la escorrentía son difíciles de 
determinar, debido principalmente a las defi ciencias y a la escasa 
densidad de la red pluviométrica ártica, pero se cree que han 
aumentado lentamente en torno a un 1% por decenio (McBean 
et al., 2005; Walsh et al., 2005). Se han observado cambios en 
la magnitud de la descarga invernal sobre los principales ríos 
del Ártico, cambios que han sido vinculados al aumento de la 
temperatura y de la precipitación invernal en el caso del río Lena 
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5.7.3 Cambios proyectados

Obtener proyecciones de cambios respecto a la hidrología 
del Ártico y, por consiguiente, de sus recursos hídricos es 
difi cultoso, debido a que la estacionalidad y las pautas espaciales 
de la precipitación varían mucho de un MCG a otro. Aunque la 
mayoría de esos modelos predicen un aumento, la predicción 
de la escorrentía en base a los aportes de precipitación 
está desvirtuada por ciertos problemas relacionados con la 
distribución de la lluvia y de la nieve a medida que se calienta la 
región, y a medida que aparecen fuentes de humedad adicionales 
vinculadas a la retracción del hielo marino. En general, sin 
embargo, las más recientes proyecciones de la escorrentía en 
las principales cuencas árticas indican un aumento general de 
entre 10 y 30%. Sin embargo, un factor no tenido en cuenta en 
esas proyecciones ha sido el aumento de la evapotranspiración 
que ocasionará el desplazamiento de la vegetación terrestre 
predominante, que sustituirá líquenes de tundra no transpirantes 
por diversas especies leñosas (véase, por ejemplo, Callaghan et 
al., 2005), aunque el aumento podría quedar compensado por la 
disminución de la transpiración inducida por el CO

2
 (véase, por 

ejemplo, Gedney et al., 2006). En las proyecciones de escorrentía 
actuales no se han tenido en cuenta tampoco los efectos del 
futuro deshielo del permafrost ni el aumento de espesor de 
las capas activas (Anisimov and Belolutskaia, 2004; Instanes 
et al., 2005), que interconectarán cada vez más los regímenes 
de fl ujo superfi cial y subterráneo, desencadenando con ello 
grandes cambios en la hidrografía estacional. La consiguiente 
humectación o desecación de la tundra, acoplada al aumento de 

temperatura y espesor de la capa activa, determinará su cualidad 
de fuente o sumidero respecto a los fl ujos de carbono y de 
metano. Asimismo, el deshielo de permafrost y el aumento de 
la descarga ocasionarían un aumento de la carga de sedimento 
fl uvial (Syvitski, 2002) y transformaciones potencialmente 
importantes de las redes de canales (Bogaart and van Balen, 
2000; Vandenberghe, 2002). [GTI, Capítulo 10; GTII 15.4.2.3, 
15.4.1.2]

La escorrentía en ambas regiones polares aumentará, debido a 
las pérdidas de los glaciares, casquetes y mantos de hielo en 
Groenlandia y en la región antártica, aunque algunos casquetes 
y mantos de hielo viertan la mayor parte del agua de deshielo 
directamente a los mares circundantes. Más importantes para 
los recursos hídricos terrestres son los diversos glaciares 
dispersos por toda la extensión del Ártico, que se retraerían 
considerablemente con el transcurso del tiempo. A pesar del 
aumento inicial del caudal fl uvial, la desaparición gradual 
de los glaciares, o un nuevo balance de glaciares de menor 
superfi cie, se traducirá fi nalmente en condiciones de menor 
caudal, singularmente durante los períodos más secos del fi nal 
del verano, particularmente críticos para la biota acuática del 
Ártico. [GTI, Capítulo 10; GTII 15.4.1.3]

El calentamiento implicaría también una continuación de 
la reciente tendencia a una mayor tardanza en las fechas de 
congelación de ríos y lagos, y a un adelanto en las fechas 
de ruptura de sus hielos (Walsh et al., 2005), así como una 
disminución del espesor del hielo, que ocasionará cambios 
en las estructuras térmicas lacustres y en la calidad/cantidad 
del hábitat situado bajo el hielo, y que tendrá efectos sobre 
la obstrucción de los ríos por el hielo, con las consiguientes 
crecidas (Beltaos et al., 2006; Prowse et al., 2006). Esto último 
es importante, debido al peligro que entraña para gran número 
de asentamientos septentrionales situados junto a los ríos, pero 
también es crucial para el sostenimiento de la salud ecológica 
de los ecosistemas ribereños que dependen de las inundaciones 
primaverales de agua, sedimentos y nutrientes (Prowse et al., 
2006). [GTII 15.4.1.2, 15.6.2]

Estas importantes alteraciones hidrológicas de la región fría 
del Ártico inducirán cambios en la biodiversidad acuática, en 
la productividad, en la disponibilidad de hábitats estacionales y 
en la distribución geográfi ca de especies, particularmente de las 
principales poblaciones de las pesquerías (Prowse et al.; Reis 
et al., 2006a, b, c; Wrona et al., 2006). Las poblaciones árticas, 
con economías de subsistencia y de índole comercial, obtienen 
buen número de servicios de los ecosistemas de agua dulce 
(por ejemplo, de la biota cosechable), y los cambios respecto 
a la abundancia, recarga, disponibilidad y accesibilidad de esos 
recursos afectarán al uso de los recursos locales y a los modos 
de vida tradicionales (Nuttall et al., 2005; Reist et al., 2006a). 
[GTII 15.4.1.3]

Dado que, según las proyecciones, el Ártico devendría en 
general ‘más húmedo’, habrá varios procesos hidrológicos que 
afectarán a las vías y al aumento de la carga de poluyentes (por 
ejemplo, poluyentes orgánicos persistentes, o mercurio) en los 

Figura 5.12: Emplazamiento de los lagos siberianos 
desaparecidos tras un período de treinta años de aumento 
de la temperatura del suelo y del aire (cambios registrados 
a partir de imágenes satelitales tomadas desde los primeros 
años 70 hasta 1997-2004), superpuesto sobre varios 
tipos de permafrost. La distribución espacial de los lagos 
desaparecidos parece indicar que la descongelación del 
permafrost ha sido la causante de las pérdidas observadas. 
Smith et al. (2005). Reproducido con autorización de AAAS 
[GTII ,Figura 15.4]
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sistemas acuáticos árticos (MacDonald et al., 2003). Los cambios 
de la estructura trófi ca acuática y de las tramas alimentarias 
(Wrona et al., 2006) podrían alterar además los procesos de 
acumulación de sustancias químicas bioamplifi cadoras. Ello 
plantea problemas de salud particularmente delicados para 
los residentes del norte, que dependen de fuentes de alimento 
local tradicionales. Los cambios en la distribución estacional 
y magnitud de los caudales y en la disponibilidad de agua 
superfi cial afectarán también a muchas comunidades del norte 
que dependen de las aguas superfi ciales y/o subterráneas, a 
menudo no tratadas, para su uso como agua potable (United 
States Environmental Protection Agency, 1997; Martin et al., 
2005). El riesgo de contaminación podría aumentar también 
con la migración hacia el norte de las especies animales y de las 
consiguientes enfermedades, y mediante la contaminación del 
agua del mar o de las reservas de agua subterránea ocasionada 
por la elevación del nivel del mar en las comunidades costeras 
(Warren et al., 2005). [GTII 15.4.1]

La gran magnitud del desarrollo y de las infraestructuras que 
tienden a concentrarse en las inmediaciones de los sistemas 
de agua dulce del Ártico se verá profundamente afectada por 
la variación de los regímenes hidrológicos septentrionales. 
Como ejemplos importantes cabe señalar un menor uso de las 
carreteras de hielo por los equipos de transporte y para acceder 
a las comunidades del norte; una alteración de la disponibilidad 
de agua superfi cial y subterránea para las comunidades y para la 
industria; una menor seguridad de confi namiento de los desechos 
mineros en los lagos septentrionales situados sobre permafrost, 
y un aumento del caudal y de los peligros relacionados con el 
hielo para las plataformas de perforación situadas en el agua y 
para los reservorios destinados a la generación hidroeléctrica 
(World Commission on Dams, 2000, Prowse et al., 2004; 
Instanes et al., 2005). Aunque no se ha evaluado la producción 
futura de electricidad en el conjunto de la región ártica, se ha 
estimado, en base a un escenario de emisiones IS92a, que el 
potencial hidroeléctrico de las centrales existentes a fi nales del 
siglo XX aumentará en un 15-30% en Escandinavia y en el 
norte de Rusia. [GTI 3.5.1; GTII 15.4.1.4]

5.7.4 Adaptación y vulnerabilidad

En conjunto, una gran parte de la vulnerabilidad de los 
recursos árticos de agua dulce al cambio climático se debe 
a las variaciones bruscas vinculadas a las transiciones de 
fase sólida a líquida que experimentarán numerosos sistemas 
hidrológicos criosféricos. Históricamente, los ecosistemas 
árticos de agua dulce han podido adaptarse a variaciones 
climáticas de gran magnitud, aunque en períodos muy 
prolongados (véase, por ejemplo, Ruhland et al., 2003). En 
el siglo próximo, sin embargo, el rápido ritmo de crecimiento 
desbordaría la capacidad de adaptación de ciertas biotas 
(Wrona et al., 2006), produciendo más efectos negativos que 
positivos sobre los ecosistemas de agua dulce (Wrona et al., 
2005). [GTII 15.2.2.2]

Desde la perspectiva de los usos humanos, las medidas de 
adaptación podrían ser muy diversas, siendo posibles tanto las 
que facilitan el uso de los recursos hídricos (por ejemplo, nuevos 
métodos de construcción de carreteras sobre el hielo, aumento 
del transporte por aguas abiertas, regulación de caudales para la 
producción de energía hidroeléctrica, estrategias de captación 
de agua, métodos de acceso a agua potable) como las estrategias 
de adaptación para hacer frente a los peligros que conllevaría 
el aumento o disminución del agua dulce (por ejemplo, 
construcción de estructuras de protección para aminorar el 
riesgo de crecidas o incrementar el fl ujo para los sistemas 
acuáticos; Prowse and Beltaos, 2002). Sin embargo, el fuerte 
apego cultural y/o social a los usos tradicionales de los recursos 
hídricos en algunas poblaciones del norte podría complicar la 
adopción de ciertas estrategias de adaptación (McBean et al., 
2005; Nuttall et al., 2005). [GTII 15.2.2.2]

5.8  Islas pequeñas

25 En virtud de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC), los países han de presentar comunicaciones   
   nacionales periódicas sobre sus progresos para reducir las emisiones de GEI, las políticas y medidas promulgadas, y la evaluación de sus necesidades.

5.8.1 Contexto

Como se indicaba en el TIE (Capítulo 17; IPCC, 2001b), 
muchos pequeños estados insulares comparten gran número de 
similitudes (por ejemplo, el tamaño físico, la propensión a los 
desastres naturales y a los extremos climáticos, una gran apertura 
de sus economías, y una escasa diversifi cación del riesgo y de 
la capacidad de adaptación) que acentúan su vulnerabilidad y 
debilitan su resistencia a la variabilidad y al cambio climático. 
A pesar de las diferencias en cuanto a los aspectos considerados 
importantes y a las prioridades sectoriales de las diversas islas, 
se perfi lan tres temas comunes.

1. Todas las comunicaciones nacionales25 de los pequeños 
Estados insulares recalcan la urgencia de las acciones 
de adaptación y la obtención de recursos fi nancieros 
que las apoyen.

2 En todos los pequeños Estados insulares el agua dulce 
se considera una cuestión de vital importancia, tanto 
en términos de calidad como de cantidad.

3 En muchos pequeños Estados insulares, particularmente 
los que están en desarrollo, se contempla la necesidad 
de incrementar la planifi cación integrada de las cuencas 
hidrográfi cas y su gestión

[GTII TIE, Capítulo 17]

El agua es un recurso multisectorial que vincula todos los aspectos 
de la vida y de la subsistencia, entre ellos la seguridad. En muchas 
islas, la fi abilidad del suministro de agua está considerada hoy en 
día como un problema acuciante que se agravará en el futuro. Hay 
una clara evidencia de que, en la mayor parte de los escenarios de 
cambio climático, los recursos hídricos de las islas pequeñas se 
verán probablemente muy amenazados (grado de confi anza muy 
alto). La mayoría de las islas pequeñas tienen suministros de agua 



117

Análisis de los aspectos regionales del cambio climático y de los recursos hídricosSección 5

26 La ZCPS forma parte de la ZCIT, y es una banda de convergencia de bajo nivel, nubosidad y precipitación que se extiende desde la masa de agua  
   cálida del Pacífi co Occidental hacia la Polinesia Francesa en el sudeste.

limitados, y sus recursos hídricos son especialmente vulnerables 
a los cambios futuros y a la distribución de la precipitación de 
lluvia. Las diversas medidas adaptativas consideradas, así como 
las prioridades asignadas, están estrechamente vinculadas a 
los sectores económicos clave de cada país, a sus principales 
problemas medioambientales, y a las áreas más expuestas a los 
efectos del cambio climático, como la elevación del nivel del 
mar. [GTII 16.RE, 16.5.2]

5.8.2    Tendencias climáticas observadas y   
   proyecciones respecto a las regiones   
   insulares

Las condiciones hidrológicas y el suministro y uso de agua 
en las islas pequeñas plantean problemas de investigación y 
adaptación muy distintos de los continentales. Tales problemas 
deben ser investigados y modelizados para muy diversos tipos 
de islas, teniendo en cuenta diversos tipos de geología, de 
topografía y de cubierta terrestre, y en base a las más recientes 
previsiones y escenarios de cambio climático. [GTII 16.7.1] 
Nuevas observaciones y reanálisis de temperatura posteriores 
al TIE, promediados sobre superfi cies terrestres y marítimas, 
exhiben tendencias de calentamiento coherentes entre 1901 y 
2004 en todas las regiones con pequeñas islas. Sin embargo, 
estas tendencias no son lineales, y la falta de registros históricos 
entraña un grave obstáculo para su análisis [GTII 16.2.2.2]

Estudios recientes evidencian que las temperaturas estacionales 
de la superfi cie del mar y del aire sobre las islas se han 
incrementado en 0,6-1,0°C desde 1910 en gran parte del Pacífi co 
Sur, al suroeste de la denominada Zona de Convergencia del 
Pacífi co Sur (ZCPS)26, mientras que al nordeste de esa zona 
sólo se han evidenciado claramente aumentos decenales de 
la temperatura anual de 0,3-0,5°C desde los años 70, tras el 
ligero enfriamiento de los años 40, en que dieron comienzo los 
registros (Salinger, 2001; Folland et al., 2003). Para las regiones 
del Caribe, del Océano Índico y del Mediterráneo, los análisis 
indican que en el período 1971-2004 el calentamiento se situó 
entre 0,24°C y 0,5°C por decenio. Algunas regiones de latitud 
elevada, entre ellas el archipiélago ártico del oeste de Canadá, 
han experimentado un ritmo de calentamiento más rápido que 
la media mundial (McBean et al., 2005). [GTII 16.2.2.2]

Las tendencias de los valores diarios extremos de temperatura 
y precipitación en el Pacífi co Sur durante el período 1961-
2003 apuntan a un aumento del número anual de días cálidos 
y noches templadas, y a una disminución del número anual 
de días frescos y de noches frías, particularmente en los años 
posteriores a la aparición de El Niño, con unas tendencias de 
precipitación extrema en general menos coherentes, en términos 
espaciales, que las de temperatura extrema (Manton et al., 
2001; Griffi ths et al., 2003). En el Caribe, el porcentaje de días 
con valores mínimos o máximos de temperatura muy cálidos 
ha aumentado considerablemente desde los años 50, mientras 
que el porcentaje de días con temperaturas frías ha disminuido. 
[Peterson et al., 2002] [WGII 16.2.2.2]

La región del Caribe resultaría afectada por un aumento de la 
temperatura mundial del aire de 1,5-2°C, debido a [GTII TIE, 
Capítulo 17]:
• aumento de las pérdidas por evaporación,
• disminución de la precipitación (continuación de la 

tendencia decreciente de la precipitación observada en 
ciertas partes de la región),

• una menor duración de la estación de lluvias, que se 
acortaría en un 7-8% de aquí a 2050, 

• una mayor duración de la estación seca, que se prolongaría 
en un 6-8% de aquí a 2050, 

• un aumento de la frecuencia de lluvia intensa, que 
aumentaría en un 20% de aquí a 2050,

• un aumento de la erosión y de la contaminación de las 
áreas costeras

En numerosas regiones con islas pequeñas, las variaciones 
en cuanto a ciclones, huracanes y tifones tropicales y 
extratropicales están infl uidas predominantemente por ENOA 
y por la variabilidad decenal. Ello ocasiona una redistribución 
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. Así, por ejemplo, durante un episodio de El Niño 
la incidencia de huracanes en el Atlántico y en las regiones 
del extremo occidental del Pacífi co y de Australasia suele 
disminuir, aumentando en cambio en el centro, norte y sur del 
Pacífi co, y especialmente en la región de tifones del Pacífi co 
noroccidental. Diversas observaciones evidencian un aumento 
de la actividad ciclónica tropical intensa en el Atlántico Norte 
desde 1970 aproximadamente, correlacionada con aumentos 
de la temperatura de superfi cie en los mares tropicales. Podría 
aumentar también la actividad ciclónica tropical intensa en 
otras regiones más sensibles a la calidad de los datos. La 
variabilidad multidecenal y la calidad de los registros anteriores 
a 1970 complican aún más la detección de tendencias a largo 
plazo. La estimación de la capacidad destructiva de los ciclones 
tropicales parece indicar una clara tendencia ascendente desde 
mediados de los años 70 [GTI RT, 3.8.3; GTII 16.2.2.2]

Análisis de registros del nivel del mar con un mínimo de 25 
años de datos horarios en estaciones instaladas en torno a la 
cuenca del Pacífi co contemplan una elevación media relativa 
del nivel del mar de 0,7 mm/año en promedio (Mitchell et al., 
2001). Considerando solamente las estaciones insulares con 
más de 50 años de datos (sólo hay cuatro), la tasa promedia de 
elevación del nivel del mar (respecto de la corteza terrestre) es 
de 1,6 mm/año [GTI 5.5.2]

5.8.2.1 Agua
En la Tabla 5.8 pueden compararse, por regiones, las 
proyecciones de cambio de la precipitación en islas pequeñas, 
obtenidas mediante siete MCG y en base a diversos escenarios de 
emisiones IE-EE. En el Caribe, gran número de islas padecerían 
un aumento del estrés hídrico por efecto del cambio climático; 
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todos los escenarios IE-EE proyectan una disminución de la 
precipitación estival en el conjunto de la región. Es poco probable 
que pueda satisfacerse la demanda durante los períodos de baja 
precipitación. Es también poco probable que este efecto pueda 
compensarse con el aumento de la precipitación invernal en el 
Hemisferio Sur, debido a la escasez de almacenamiento y a una 
elevada escorrentía durante las tempestades. [GTII 16.3.1]

Algunos Estados insulares, como Malta (MRAE, 2004), dan 
mayor importancia a ciertos sectores económicos en que podría 
ser necesaria la adaptación, como los de generación de energía 
eléctrica, transporte, o gestión de residuos; mientras que otros, 
como Comoras (GDE, 2002), Vanuatu (Republic of Vanuatu, 
1999), o San Vicente y las Granadinas (NEAB, 2000), destacan 
en sus comunicaciones la agricultura y la salud humana. En esos 
casos, no se considera que la elevación del nivel del mar es el 
problema más acuciante, aunque lo es en los Estados atolónicos 
de baja altura (por ejemplo, Kiribati, Tuvalu, Islas Marshall, o 
Maldivas). [GTII 16.4.2]

5.8.2.2 Energía
El acceso a una energía fi able y asequible es un elemento vital 
en la mayoría de las islas pequeñas, porque en ellas el costo de 
la energía está considerado como un impedimento para alcanzar 
el objetivo del desarrollo sostenible. En algunas islas, como 
Dominica, en el Caribe, una gran parte del suministro de energía 
eléctrica es de origen hídrico. La investigación y el desarrollo 
orientados a la mejora de la efi ciencia energética y a la búsqueda 
de opciones adecuadas para las islas pequeñas, como la energía 
solar o la eólica, podrían contribuir al diseño de estrategias de 
adaptación y mitigación, mejorando las perspectivas de alcanzar 
un crecimiento sostenible. [GTII 16.4.6, 16.4.7]

5.8.2.3 Salud
Gran número de islas pequeñas se encuentran en áreas tropicales 
o subtropicales en que el clima favorece la transmisión de 
enfermedades como el paludismo, el dengue, la fi lariasis, 
la esquistosomiasis, o las trasmitidas por los alimentos y el 
agua. Las tasas de casos de muchas de estas enfermedades 
están aumentando en las islas pequeñas debido, en particular, 
a prácticas de salud pública defi cientes, infraestructuras 
inadecuadas, prácticas de gestión de residuos insufi cientes, 
aumento del tráfi co de viajeros a nivel mundial, o variación 
de las condiciones climáticas (WHO, 2003). En el Caribe, la 
incidencia del dengue aumenta durante los años cálidos de los 
ciclos ENOA (Rawlins et al., 2005). Dado que el riesgo máximo 
de transmisión del dengue se da en las estaciones húmedas 
anuales, los programas de control de vectores deben centrarse 
en esos períodos, a fi n de disminuir las cargas de enfermedad. 
La incidencia de enfermedades diarreicas está asociada a la 
temperatura media anual (Singh et al., 2001) [GTII 8.2, 8.4], 
y asociada negativamente a la disponibilidad de agua en el 
Pacífi co (Singh et al., 2001). Por consiguiente, el aumento de 
las temperaturas y la disminución de la disponibilidad de agua 
por efecto del cambio climático podrían incrementar la carga de 
enfermedades diarreicas y de otras enfermedades infecciosas en 
algunos pequeños Estados insulares [GTII 16.4.5]

5.8.2.4 Agricultura
Algunos de los impactos proyectados en relación con el cambio 
climático son, por una parte, la prolongación de los períodos 
de sequía y, por otra, la pérdida de fertilidad del suelo y su 
degradación debido al aumento de la precipitación; ambas 
repercuten negativamente en la agricultura y en la seguridad 
alimentaria. En su estudio sobre los impactos socioeconómicos 
del cambio climático y de la variabilidad en ciertas islas del 

Regiones 2010-2039 2040–2069 2070–2099

Mediterráneo de -35,6 a 
+55,1

de -52,6 a 
+38,3

de -61,00 a 
+6,2

Caribe de -14,2 a 
+13,7

de -36,3 a 
+34,2

de -49,3 a 
+28,9

Océano Índico de -5,4 a 
+6,0

de -6,9 a 
+12,4

de -9,8 a 
+14,7

Pacífi co Norte de -6,3 a +9,1 de -19,2 a 
+21,3

de -2,7 a 
+25,8

Pacífi co Sur de -3,9 a + 3,4 de -8,23 a 
+6,7

de -14,0 a 
+14,6

Tabla 5.8: Proyección de los cambios de la precipitación 
en islas pequeñas, por regiones (%). Los intervalos se han 
obtenido de siete MCGAO basados en los escenarios B1, 
B2, A2 y A1F1 del IE-EE [GTII, Tabla 16.2]

En el Pacífi co, una disminución de un 10% de la precipitación 
media (de aquí a 2050) reduciría en un 20% el tamaño del 
lentejón de agua dulce del atolón de Tarawa (Kiribati). La 
disminución de la precipitación, acoplada a la elevación del 
nivel del mar, supondría una amenaza aún mayor respecto a la 
fi abilidad del suministro de agua. [GTII 16.4.1]

En muchas islas pequeñas han comenzado a invertir en la 
aplicación de estrategias de adaptación (por ejemplo, de 
desalinización), a fi n de compensar la escasez de agua actual y 
proyectada. Sin embargo, no se han estudiado por completo los 
efectos de las propias plantas desaladoras sobre el paisaje natural 
ni la necesidad de considerar las exigencias medioambientales 
en toda su magnitud. [GTII 16.4.1]

Dada la gran notoriedad e impacto de los huracanes, los 
investigadores y planifi cadores han prestado menor atención 
a las sequías, a pesar de que éstas pueden tener como 
consecuencia un aumento de la extracción y una intrusión de 
agua salada en los acuíferos cercanos a la costa. En las Bahamas, 
por ejemplo, los lentejones de agua dulce son los únicos 
recursos de agua subterránea explotables. Tales lentejones 
resultan periódicamente afectados por intrusiones salinas, 
como consecuencia de la sobreexplotación y del exceso de 
evapotranspiración. En la mayoría de los casos, el movimiento 
de las aguas subterráneas es lento y, por consiguiente, las 
mermas cuantiosas de las reservas de agua subterránea tardan 
mucho en recuperarse, pudiendo llegar a ser irreversibles; la 
variabilidad del volumen anual de agua disponible no suele ser 
tan extrema como la de los recursos hídricos superfi ciales; por 
otra parte, la degradación de la calidad del agua y la polución 
tienen efectos de largo plazo que no es posible remediar con 
rapidez. [GTII 16.4.1]
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Pacífi co, el Banco Mundial (2000) concluyó que, de no 
adaptarse, una isla elevada como Viti Levu (Fiji) podría sufrir 
daños de entre 23 y 52 millones de dólares anuales de aquí a 
2050 (equivalentes a un 2-3% del PIB de Fiji en 2002), mientras 
que un grupo de islas bajas como las Tarawa, en Kiribati, podría 
sufrir daños superiores a entre 8 y 16 millones de dólares 
anuales (equivalentes a un 17-18% del PIB de Kiribati en 2002) 
en base a los escenarios A2 y B2 del IE-EE. En muchas islas del 
Caribe, la dependencia respecto a las importaciones agrícolas, 
que a su vez necesitan de agua para ser producidas en sus países 
de origen, representa hasta un 50% del suministro de alimentos. 
[GTII 16.4.3]

5.8.2.5 Biodiversidad
Según Burke et al. (2002) y Burke and Maidens (2004), un 50% 
aproximadamente de los arrecifes del sureste asiático y un 45% 
de los del Caribe estarían incluidos en la categoría de riesgo alto 
a muy alto (véase también Graham et al., 2006). Sin embargo, 
existen diferencias importantes a nivel local y regional en cuanto 
a la magnitud y tipos de peligros que amenazan los arrecifes 
coralinos, tanto en las islas pequeñas como en los continentes. 
[GTII 16.4.4]

En los últimos decenios, tanto los ecosistemas terrestres de las 
grandes islas como los costeros de la mayoría de las islas han 
padecido un aumento de la degradación y de la destrucción. 
Por ejemplo, un análisis de tres decenios de estudios sobre los 
arrecifes coralinos ha evidenciado que la capa de coral de los 
arrecifes del Caribe ha disminuido en un 80% en sólo 30 años, 
debido principalmente a la polución, a la sedimentación, a las 
enfermedades marinas y a la sobreexplotación pesquera (Gardner 
et al., 2003). La escorrentía en tierra fi rme, junto con el aporte 
directo de agua dulce procedente de lluvias intensas, podrían 
tener impactos importantes sobre la calidad del arrecife y sobre 
la susceptibilidad a las enfermedades. [GTII 16.4.4]

5.8.3 Adaptación, vulnerabilidad y sostenibilidad

El desarrollo sostenible suele ser el objetivo declarado de las 
estrategias de gestión en las islas pequeñas. Hay relativamente 
pocos estudios que consideren explícitamente modalidades de 
desarrollo sostenible a nivel de islas en el contexto del cambio 
climático (Kerr, 2005). Se sabe desde hace tiempo que los 
problemas vinculados a su reducido tamaño, al aislamiento, 
a sus economías especializadas y al efecto contrapuesto de 
la mundialización y de la localización podrían amenazar a 
largo plazo la sostenibilidad del desarrollo actual en las islas 
pequeñas. [GTII 16.6]

Es peligroso limitar las opciones de adaptación a los impactos 
esperados del cambio climático, dada la incertidumbre de los 
posibles impactos físicos de origen climático. En la Tabla 5.9 se 
resumen los resultados de varios estudios de impacto, basados 
en escenarios, respecto a diversos medioambientes insulares 
de aquí a 2100, que evidencian que algunos de esos impactos 
son ya reales. La tabla proporciona un contexto apto para otros 
posibles impactos climáticos que podrían agravar los factores 
de estrés hídrico. Los umbrales podrían estar vinculados a 

procesos tanto de tipo social como medioambiental. Además, 
el problema radica en la comprensión de las estrategias 
de adaptación adoptadas en el pasado y de sus ventajes y 
limitaciones, con miras a su planifi cación y aplicación futuras. 
[GTII 16.5]

A pesar de lo ya avanzado desde el TIE en la elaboración de 
proyecciones regionales del nivel del mar, éstas no han tenido 
tanta utilidad en las islas pequeñas, debido a que la incertidumbre 
respecto a sus manifestaciones locales es mayor que respecto a 
las proyecciones mundiales. Para poder desarrollar escenarios 
de cambio climático fi ables en relación con las islas pequeñas 
se necesitan proyecciones fi ables y creíbles, basadas en datos de 
mayor resolución y en datos locales. Con estos planteamientos 
se podrían obtener mejores evaluaciones de vulnerabilidad, 
e identifi car opciones de adaptación más apropiadas a escala 
insular y en todas las escalas temporales de los impactos 
climáticos. [GTII 16.7.1]

Estudios de vulnerabilidad relativos a ciertas islas pequeñas 
(Nurse et al., 2001) revelan que el costo de protección de la 
infraestructura y de los asentamientos representa una parte 
importante del PIB que supera, en la mayoría de casos, los 
recursos fi nancieros de los pequeños Estados insulares, cosa 
que no siempre sucede en las islas de los países continentales. 
Estudios más recientes han identifi cado áreas de adaptación 
importantes: gestión de los recursos hídricos y de las cuencas 
hidrográfi cas, conservación de arrecifes, gestión agrícola y 
forestal, conservación de la biodiversidad, seguridad energética, 
desarrollo de energías renovables, y optimización del consumo 
de energía. Un marco que contemple la vulnerabilidad actual y 
futura de las comunidades, y cuyas metodologías integren las 
ciencias climáticas, las sociales y las comunicaciones, servirá 
de base para la creación de capacidades de adaptación. [GTII, 
Recuadro 16.7] Este planteamiento implica que los miembros 
de la comunidad deben identifi car las condiciones climáticas 
que los afectan y evaluar las estrategias de adaptación actuales 
y posibles. En Samoa se ha aplicado a título de prueba una de 
esas metodologías, y se dispone de resultados respecto a una 
población (Saoluafata: véase Sutherland et al., 2005). En ella, los 
residentes locales señalaron varias medidas de adaptación, como 
la construcción de un malecón, un sistema de evacuación de aguas, 
depósitos de agua, la prohibición de la tala de árboles, algunos 
cambios de asentamiento, o la renovación de la infraestructura 
existente. [GTII 16.5]

En el 4IE del IPCC se identifi can varias áreas clave y carencias 
insufi cientemente representadas en las investigaciones 
contemporáneas de los impactos del cambio climático sobre las 
islas pequeñas [GTII 16.7] En particular:
• papel desempeñado por los ecosistemas costeros (por 

ejemplo, manglares, arrecifes de coral, o playas) como 
defensa natural frente a la elevación del nivel del mar y las 
tempestades;

• determinación de la respuesta de los ecosistemas 
terrestres de tierras altas e interiores a la variación de 
los valores medios y extremos de la temperatura y de la 
precipitación;
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Región* y sistema 
amenazados

Escenario y 
referencia

Parámetros que han 
cambiado

Impactos y vulnerabilidades

1. Islandia e islas árticas 
aisladas de Svalbard

 e islas Feroe: 
ecosistemas marinos y 
especies vegetales

A1 y B2 del IE-EE
ACIA (2005)

Aumento proyectado
de temperatura 

• El desequilibrio entre pérdida y sustitución de especies ocasiona 
una pérdida inicial de diversidad. La expansión hacia el norte 
de vegetación en la que predominan los arbustos enanos y los 
árboles hacia áreas ricas en especies endémicas raras, ocasiona 
su  perdida.

• La drástica disminución del capelán islandés, e incluso su total 
extinción, tiene impactos negativos considerables sobre la 
mayoría de la población de pesca comercial, ballenas y aves 
marinas.

2. Islas de latitud alta 
(islas Feroe): Especies 
vegetales

Escenario I/II:
Aumento/
disminución de la 
temperatura en 2ºC
Fosaa et al. (2004)

Cambios en: 
temperatura del suelo,
cubierta de nieve, 
y días-grado de 
crecimiento

• Escenario I: Las especies más afectadas por el calentamiento 
se circunscriben a la parte superior de las montañas. En otras 
especies el efecto será principalmente la migración hacia latitudes 
superiores.

• Escenario II: Las especies afectadas por el enfriamiento son las 
de latitudes inferiores.

3. Islas subantárticas 
Marión: ecosistema

Escenarios propios
Smith (2002)

Cambios proyectados
de temperatura y 
precipitación

• Los cambios afectarán directamente a la biota indígena. Otra 
amenaza incluso más grave es la invasión de las islas por 
especies exóticas, favorecida por un clima más cálido.

4. Cinco islas de la cuenca 
mediterránea: 

  ecosistemas

A1F1 y B1 del IE-EE
Gritti et al. (2006)

Invasión de plantas
exóticas partiendo de 
los escenarios 
climático y de 
perturbación 

• Los impactos del cambio climático son desdeñables en 
numerosos ecosistemas marinos simulados.

• La invasión de los ecosistemas de las islas es un problema cada 
vez más grave. A largo plazo, en los ecosistemas predominarán las 
plantas exóticas, con independencia de la tasa de perturbación.

5. Mediterráneo: Aves 
 migratorias (papamoscas
 cerrojillo –Ficedula
  hypoleuca)

Inexistentes
(modelo GLM/
STATISTICA)
Sanz et al. (2003)

Aumento de 
temperatura, cambio
del nivel del agua y
del índice de 
vegetación

• Algunos componentes de aptitud del papamoscas cerrojillo 
acusan el cambio climático en dos de las poblaciones de cría 
europeas más meridionales, lo cual afectará negativamente a su 
rendimiento reproductivo.

6. Pacífi co y Mediterráneo:
 malas hierbas de Siam
 (Chromolaena odorata)

Inexistentes
(modelo CLIMEX)
Kriticos et al.(2005)

Aumento de la
humedad, del frío, del
calor y del estrés
debido a la sequía

• Las islas del Pacífi co están amenazadas de una invasión de 
malas hierbas de Siam.

• Se prevé que los climas semiáridos y templados del Mediterráneo 
no serán adecuados para la invasión.

7. Islas pequeñas del
 Pacífi co: Erosión costera,
 recursos hídricos y 
  asentamientos humanos

A2 y B2 del IE-EE
World Bank
(2000)

Cambios de
temperatura y 
precipitación, eleva-
ción del nivel del mar

• La aceleración de la erosión costera, la intrusión salina en los 
lentejones de agua dulce y el aumento de las crecidas procedentes 
del mar tienen efectos importantes sobre los asentamientos 
humanos.

• La disminución de la precipitación acompañada de una aceleración 
de la elevación del nivel del mar amenazan los recursos hídricos; 
es probable que una disminución de un 10% de la precipitación 
promedia de aquí a 2050 corresponda a una reducción de un 
20% en el tamaño del lentejón de agua dulce en el atolón Tarawa 
(Kiribati).

Tabla 5.9: Alcance de los impactos y vulnerabilidades futuras en las islas pequeñas [GTII, Recuadro 16.1]

* Los números en negrilla 
hacen referencia  a las 
regiones defi nidas en el 
mapa.
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Región* y sistema 
amenazados

Escenario y 
referencia

Parámetros que han 
cambiado

Impactos y vulnerabilidades

• análisis de los impactos sobre la agricultura, la silvicultura 
y las pesquerías, así como sobre la agricultura de 
subsistencia, la pesca artesanal y la seguridad alimentaria, 
causados conjuntamente por el cambio climático y otras 
fuerzas ajenas al clima. 

• mejora de los conocimientos sobre las enfermedades 
sensibles al clima en las islas pequeñas, mediante la 
investigación a nivel regional y nacional, centrándose no 
sólo en las enfermedades transmitidas por vectores sino 
también en las contraidas por vía cutánea, respiratoria, o a 
través del agua; 

•  considerando la diversidad de ‘tipos de isla’ y de su 

ubicación, identifi cación de los sistemas y sectores más 
vulnerables según el tipo de isla.

Al contrario que en las demás regiones de esa evaluación, faltan 
escenarios y proyecciones demográfi cos y socioeconómicos 
fi ables respecto a las islas pequeñas. Por ello, los futuros cambios 
de su situación socioeconómica no están bien representados en las 
evaluaciones existentes. Por ejemplo, en ausencia de adaptación y 
de mitigación, los impactos de la elevación del nivel del mar, de la 
intensifi cación de las tempestades y de otros cambios climáticos 
[GTII 6.3.2] serían sustanciales, lo que parece indicar que ciertas 
islas y áreas bajas serán inhabitables de aquí a 2100. [GTII 16.5]

8. Samoa Americana;
 otras 15 islas del Pacífi co:
 manglares 

Elevación del nivel
del mar en 0,88 m
de aquí a 2100
Gilman et al. (2006)

Aumento proyectado 
del nivel del mar

• Pérdida de un 50% de la superfi cie de manglares en la Samoa 
americana; disminución de un 12% de la superfi cie de manglares 
en otras 15 islas del Pacífi co.

9. Caribe (Bonaire,
  Antillas holandesas):
  erosión de las playas y
  hábitats de anidamiento 

  de las tortugas marinas 

A1, A1FI, B1, A2 y 
B2 del IE-EE
Fish et al. (2005)

Proyección de aumento 
del nivel del mar,

• Con una elevación del nivel del mar de 0,5 m podría perderse en 
promedio hasta un 38% (±24% DT) del total de las playas actuales, 
siendo las playas más bajas y estrechas las más vulnerables, y 
reduciendo en una tercera parte el hábitat de anidamiento de las 
tortugas.

10. Caribe. (Bonaire y
    Barbados): Turismo

Inexistentes
Uyarra et al. (2005)

Cambios respecto a la 
fauna marina, la salud,
las características 
terrestres y las 
condiciones marinas

• La industria turística de Barbados, dependiente de las playas, 
y la industria ecoturística de Bonaire, basada en los deportes 
submarinos, se verán afectadas negativamente por el cambio 
climático debido a la erosión de las playas en Barbados y a la 
decoloración de los corales en Bonaire.
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6.1  Introducción

Hay una relación recíproca entre las medidas de mitigación del 
cambio climático y el agua. Las medidas de mitigación podrían 
infl uir en los recursos hídricos y en su gestión, por lo que es 
importante tomar conciencia de ello al elaborar y evaluar las 
opciones de mitigación. Por otra parte, las políticas y medidas 
de gestión del agua podrían infl uir en la emisión de gases de 
efecto invernadero (GEI) y, por consiguiente, en las respectivas 
medidas sectoriales de mitigación; la intervención en el sistema 
hídrico podría ser contraproducente cuando se evalúa en 
términos de mitigación del cambio climático.

La cuestión de la mitigación ha sido abordada en el 4IE del 
GTIII del IPCC (Mitigación), en el que se abordan siete 
sectores: suministro de energía, transporte y su infraestructura, 
edifi cios residenciales y comerciales, industria, agricultura, 
silvicultura, y gestión de desechos. Dado que los aspectos 
hídricos no estaban incluidos en el alcance de ese informe, se 
mencionaron únicamente las interrelaciones generales respecto 
a la mitigación del cambio climático, en su mayoría cualitativas. 
Sin embargo, otros informes del IPCC, como el TIE, contienen 
información sobre ese particular.

Las medidas de mitigación orientadas específi camente a 
distintos sectores podrían tener efectos diversos sobre el agua, 
que se describen en las secciones siguientes (véase también 
la Tabla 6.1). En los títulos de las subsecciones, los números 
entre paréntesis denotan prácticas u opciones de mitigación 
específi camente sectoriales descritas en la Tabla 6.1.

o no, que podría tener este concepto de secuestro de carbono. 
La evitación o mitigación de sus efectos exigirá una selección 
cuidadosa de emplazamientos, una supervisión reglamentaria 
efi caz, un programa de control adecuado, y métodos de 
aplicación y medidas correctivas para detener y controlar las 
liberaciones de CO

2
. [CAC 5.RE, 5.2],

6.2.2 Cultivos bioenergéticos (2)

La bioenergía produce benefi cios en términos de mitigación, ya 
que sustituye el uso de combustibles de origen fósil. [UTCUTS 
4.5.1] Sin embargo, la producción de biocombustibles en gran 
escala plantea cuestiones en varios respectos, entre ellos la 
necesidad de utilizar fertilizantes y plaguicidas, el reciclado 
de nutrientes, el balance energético, el impacto sobre la 
biodiversidad, la hidrología y la erosión, los confl ictos con la 
producción alimentaria, y el nivel de subvenciones fi nancieras 
necesario. [UTCUTS 4.5.1]. En los cultivos dedicados a 
la bioenergía, el potencial de producción de energía y el 
potencial mitigador de los efectos de los GEI dependen de 
la disponibilidad de tierra, que debe satisfacer asimismo la 
demanda de agua y de protección de la naturaleza, la gestión 
sostenible de los suelos y de las reservas hídricas, y otros criterios 
de sostenibilidad. Diversos estudios ofrecen cifras dispares en 
cuanto a la contribución potencial de la biomasa al suministro 
energético mundial futuro, que estaría cifrado entre menos de 100 
EJ/año y más de 400 EJ/año de aquí a 2050 (Hoogwijk, 2004; 
Hoogwijk et al., 2005; Sims et al., 2006). Smeets et al. (2007) 
señalan que el máximo potencial técnico alcanzable para los 
cultivos bioenergéticos en las tierras agrícolas actuales, si se 
diera el progreso tecnológico proyectado para la agricultura y 
la ganadería, podría generar más de 800 EJ/año sin poner en 
peligro el suministro mundial de alimentos. Las diferencias 
entre estudios son atribuibles principalmente a la incertidumbre 
sobre la disponibilidad de tierras, al rendimiento de los cultivos 
bioenergéticos y a los supuestos con respecto a la evolución del 
rendimiento agrícola. Los estudios que proyectan potenciales 
más elevados presuponen no sólo la utilización de tierras 
degradadas/excedentes, sino también de tierras actualmente 
dedicadas a la producción alimentaría, entre ellas las de pastoreo 
(por ejemplo, en Smeets et al., 2007). [GTIII 8.4.4.2]

Las prácticas agrícolas de mitigación de efectos de los GEI 
podrían intensifi car en ciertos casos el uso de agua, reduciendo 
por consiguiente el fl ujo fl uvial o la reserva de agua subterránea 
(Unkovich, 2003; Dias de Oliveira et al., 2005). Por ejemplo, 
las plantaciones bioenergéticas de especies perennifolias de 
enraizamiento profundo y alta productividad suelen consumir 
más agua que la cubierta del suelo a la que sustituyen (Berndes 
and Börjesson, 2002; Jackson et al., 2005). Algunas prácticas 
podrían afectar a la calidad del agua, debido a la mayor 
lixiviación de plaguicidas y nutrientes. (Machado and Silva, 
2001; Freibauer et al., 2004). [GTIII 8.8]

Las prácticas de mitigación agrícola que desvían productos 
hacia usos alternativos (por ejemplo, los cultivos bioenergéticos) 
podrían coducir a la conversión de bosques en tierras de cultivo 
en otros lugares. Por el contrario, el aumento de la productividad 

6.2  Mitigación por sectores 

6.2.1 Captación y almacenamiento de dióxido de  
 carbono (CAC) (véase el apartado (1) de la  
 Tabla 6.1)

La captación y almacenamiento de dióxido de carbono (CO
2
) 

(CAC) es un proceso consistente en la separación del CO
2
 de origen 

industrial y energético, su transporte al lugar de almacenamiento y 
su aislamiento de la atmósfera durante largos períodos. La inyección 
de CO

2
 en el espacio poroso y en las fracturas de una formación 

permeable podría desplazar el fl uido existente, disolverse en él, 
mezclarse con él o reaccionar con las partículas de mineral, o 
podrían darse varios de estos procesos conjuntamente. Al atravesar 
la formación geológica, parte del CO

2
 se disuelve en el agua allí 

contenida. Una vez disuelto, el CO
2
 es transportado por el fl ujo 

freático regional. La fuga de CO
2
 de los pozos de inyección o de 

los pozos abandonados y las fugas a lo largo de fallas geológicas y 
a través de capas de confi namiento insufi cientes podrían degradar 
la calidad de las aguas subterráneas; además, la liberación de CO

2
 

en la atmósfera podría crear problemas de salud y de salubridad a 
nivel local. [CAC RRP, 5.RE]

Es importante observar que, en estos momentos, no se tiene una 
idea totalmente clara de la viabilidad o consecuencias, deseadas 
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Aspecto hídrico Energía Construcción Industria Agricultura Bosques Desechos

Calidad

Químico/-biológico

Temperatura

CAC (1) [?] 
Biocombustibles(2) 
[+/-] Energía 
geotérmica(5) 
[-] Petróleo no 
convencional(13) [-]

Electricidad 
mediante biomasa(3) 
[+]

CAC(1) [?]
Tratamiento
de aguas de 
desecho(12)

[-] Electricidad
mediante 
biomasa(3) [-/?]

Gestión y 
cambios de uso 
de la tierra(7) [+/-] 
Gestión (hídrica) 
de las tierras 
cultivables(8) [+/-]
Gestión de 
tierras de 
cultivo (menor 
roturación(9) [+/-]

Forestación 
(sumideros)(10) [+]

Gestión de 
desechos sólidos. 
Tratamiento de 
aguas de 
desecho(12) [+/-)

Cantidad

Disponibilidad/
demanda

Flujo/escorrentía/
recarga

Energía 
hidroeléctrica(4) 
[+/-] Petróleo no 
convencional(13) 
[-] Energía 
geotérmica(5) [-]

Biocombustibles(2) 
[+/-] 
Energía 
hidroeléctrica(4) [+/-] 

Consumo de 
energía en 
edifi cios(6) [+/-]

Gestión y 
cambios de uso 
de la tierra(7) [+/-] 
Gestión (hídrica) 
de tierras de 
cultivo(8) [-]

Gestión de 
tierras de 
cultivo (menor 
roturación)(9) [+]

Forestación(10) [+/-]
Eliminación/ 
disminución de 
la deforestación 
(11) [+]

Tratamiento de 
aguas de 
desecho(12) [+]

Nivel hídrico

Aguas 
superfi ciales

Aguas 
subterráneas

Energía 
hidroeléctrica(4) [+/-]

Energía 
geotérmica(5) [-]

Gestión y 
cambios de uso 
de la tierra(7) [+/-]

Land-use 
change and 
management(7) 
[+/-]

Forestación(10) [-]

Tabla 6.1: Infl uencia de las opciones de mitigación sectoriales (o de sus consecuencias) sobre la calidad, cantidad y nivel del 
agua. Los efectos positivos sobre el agua se denotan mediante [+], los negativos mediante [-], y los inciertos mediante [?]. 
Los números entre paréntesis remiten a las notas y a los números de los apartados de la Sección 6.2.

Notas:
(1) La captación y almacenamiento de dióxido de carbono (CAC) en el subsuelo conlleva riesgos potenciales respecto a la calidad del agua; el almacenamiento en aguas 

profundas (a más de 3.000 m de profundidad del agua más varios centenares de metros de sedimento) parece ser la alternativa más segura.
(2) La expansión de los cultivos y bosques productores de bioenergía podría tener impactos negativos como, por ejemplo: aumento de la demanda de agua, contaminación 

del agua subterránea, o fomento de los cambios de uso de la tierra, con efectos indirectos sobre los recursos hídricos; y/o impactos positivos, gracias a una menor 
lixiviación de nutrientes, a la erosión del suelo, a la escorrentía, y al entarquinamiento corriente abajo.

(3) Electricidad obtenida de biomasa: por lo general, una mayor contribución de la energía renovable (en comparación con la de las plantas que consumen combustibles 
de origen fósil) conlleva una disminución de la descarga de agua de refrigeración sobre las aguas de superfi cie.

(4) Sea cual sea la medida adoptada, hay que considerar el impacto medioambiental y los múltiples benefi cios de la energía hidroeléctrica, que podrían ser positivos o 
negativos.

(5) La utilización de energía geotérmica podría ocasionar polución, hundimiento del terreno y, en algunos casos, demanda de recursos hídricos disponibles.
(6) El uso de energía en el sector de la construcción podría reducirse adoptando diversas soluciones y medidas, con impactos tanto positivos como negativos.
(7) La gestión y cambios de uso de la tierra podrían infl uir en la calidad de las aguas superfi ciales y subterráneas (por ejemplo, aumentando o disminuyendo la lixiviación 

de nutrientes y plaguicidas) y en el ciclo hidrológico (local) (por ejemplo, incrementando el uso de agua).
(8) Las prácticas agrícolas de mitigación podrían tener efectos tanto positivos como negativos sobre la conservación del agua y su calidad.
(9) Una menor roturación favorece una mayor efi ciencia en el uso de agua.
(10) La forestación suele mejorar la calidad de las aguas subterráneas y reducir la erosión del suelo. Asimismo, infl uye en el ciclo hidrológico de la cuenca de captación 

y en el de la región (suavizando los procesos hidrográfi cos y disminuyendo así la escorrentía y las crecidas). Suele mejorar la protección de la cuenca hidrográfi ca 
a costa de la producción de aguas superfi ciales y de la recarga de los acuíferos, que podría ser crítica en regiones áridas y semiáridas. 

(11) La detención/enlentecimiento de la deforestación y de la degradación forestal conserva los recursos hídricos y evita crecidas, reduce la escorrentía, controla la 
erosión, y disminuye el entarquinamiento de los ríos.

(12) Las diversas tecnologías de gestión de desechos y de control y tratamiento de agua de desecho podrían reducir las emisiones de GEI y tener efectos positivos sobre 
el medio ambiente, aunque podrían también poluir el agua si las instalaciones estuvieran diseñadas o gestionadas inadecuadamente.

(13) A medida que escaseen los suministros de petróleo convencionales y aumenten los costos de extracción, los combustibles líquidos no convencionales serán más 
atrayentes desde el punto de vista económico, aunque el atractivo quedará compensado por el aumento de los costos medioambientales (mayor demanda de agua; 
costos de saneamiento).
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en las tierras de cultivo existentes podría ‘salvar’ algunos bosques 
y pastizales (West and Marland, 2003; Balmford et al., 2005; 
Mooney et al., 2005). El efecto neto de estas compensaciones 
recíprocas sobre la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos 
no ha sido totalmente cuantifi cado (Huston and Marland, 2003; 
Green et al., 2005). [GTIII 8.8]

Si las plantaciones bioenergéticas están adecuadamente 
ubicadas, diseñadas y gestionadas, podrían reducir la 
lixiviación de nutrientes y la erosión del suelo, y generar 
servicios medioambientales adicionales, como la acumulación 
de carbono en el suelo, la mejora de la fertilidad del suelo, o la 
eliminación de cadmio y otros metales pesados del suelo o de 
los desechos. Asimismo, podrían incrementar la recirculación 
de nutrientes, contribuir al tratamiento de aguas de desecho y 
lodos ricos en nutrientes, y ofrecer hábitats para la biodiversidad 
en el paisaje agrícola (Berndes and Börjesson 2002; Berndes 
et al., 2004; Börjesson and Berndes, 2006). [GTIII 8.8] En el 
caso de las plantaciones forestales destinadas a la producción 
de biocombustibles, los impactos medioambientales negativos 
podrían evitarse diseñando adecuadamente los proyectos. 
Algunos de sus benefi cios medioambientales son: menor 
degradación del suelo, disminución de la escorrentía hídrica y 
del entarquinamiento, y captación aguas abajo de la escorrentía 
agrícola poluyente. [UTCUTS, Ficha Informativa 4.21]

6.2.3        Electricidad obtenida mediante biomasa (3)

Las tecnologías de suministro de energías renovables no 
hidroeléctricas, especialmente la solar, la eólica, la geotérmica 
y la obtenida mediante biomasa, contribuyen actualmente en 
escasa medida al suministro mundial de calor y electricidad, 
pese a aumentar muy rápidamente, aunque partiendo de un nivel 
bajo. El crecimiento de la electricidad biomásica viene limitado 
por su costo y por obstáculos sociales y medioambientales. 
[GTIII 4.RE] En el caso particular de la electricidad biomásica, 
toda cantidad de biomasa necesaria que exceda de la disponible 
a partir de desechos agrícolas y forestales tendría que ser 
cultivada expresamente para ese fi n [GTIII, Capítulos 8 y 9], 
con lo cual podría estar limitada por la disponibilidad de tierra 
y de agua. Pese al considerable grado de incertidumbre, debería 
ser posible producirla en todas las regiones para satisfacer la 
demanda de electricidad adicional de origen bioenergético, 
cifrada en 432 TWh/año de aquí a 2030, según las proyecciones 
de este estudio. [GTIII 4.4.4] En general, la sustitución de los 
combustibles de origen fósil por biomasa para la generación de 
energía eléctrica reducirá la cantidad de agua de refrigeración 
descargada en los cursos de agua de superfi cie.

6.2.4 Energía hidroeléctrica (4)

Los sistemas de energía renovable, como la energía hidroeléctrica, 
podrían contribuir a la seguridad del suministro eléctrico y a la 
protección del medio ambiente. Sin embargo, la construcción de 
centrales hidroeléctricas podría tener también impactos ecológicos 
sobre las pesquerías y los ecosistemas fl uviales existentes, como 
consecuencia de un cambio del régimen de fl ujo (la gráfi ca 
hídrica) y de las pérdidas de agua evaporativas (cuando se trata de 

centrales hidroeléctricas de agua embalsada). Las perturbaciones 
sociales podrían ser también una de sus consecuencias. Por último, 
la disponibilidad de agua para la navegación (la profundidad 
del agua) podría ocasionar problemas. Algunos de sus efectos 
positivos son: la regulación del caudal, el control de las crecidas, 
y la disponibilidad de agua de riego durante la estación seca. Por 
otra parte, la energía hidroeléctrica no necesita de agua con fi nes 
de refrigeración (como ocurre con las centrales térmicas) ni de 
riego de cultivos, como sucede con los biocombustibles. Un 75% 
de los embalses del mundo han sido construidos con fi nes de 
riego, de control de crecidas y de abastecimiento de agua en áreas 
urbanas, y muchos de ellos podrían dotarse de pequeños equipos 
suplementarios de generación de energía eléctrica sin producir 
impactos medioambientales adicionales. [GTIII 4.3.3]

Los grandes sistemas hidroeléctricos (>10 MW) aportaron más 
de 2.800 TWh de energía consumida en 2004, y suministraron 
un 16% de la electricidad mundial (un 90% de la electricidad 
renovable). Las centrales hidroeléctricas en construcción, una vez 
completadas, podrían incrementar en un 4,5% aproximadamente 
la participación de la energía hidroeléctrica, y podrían construirse 
nuevas centrales que suministraran, con un costo bajo, otros 6.000 
TWh/año o más de electricidad, principalmente en los países en 
desarrollo. La instalación de turbinas más potentes y efi caces 
en las centrales existentes sería rentable, con independencia del 
tamaño de las centrales. [GTIII 4.3.3.1]

Los pequeños sistemas (<10 MW) y microsistemas (<1 MW) 
hidroeléctricos, que suelen aprovechar el desnivel natural de los 
ríos, han suministrado electricidad a muchas comunidades rurales 
de países en desarrollo, como Nepal. Su capacidad de generación 
actual es incierta, con predicciones que arrojan desde 4 TWh/
año hasta un 9% de la producción hidroeléctrica total, cifrada 
en 250 TWh/año. El potencial técnico mundial de las centrales 
hidroeléctricas pequeñas y de las microcentrales se sitúa en torno 
a 150-200 GW, existiendo muchos emplazamientos disponibles 
aún no explotados [GTIII 4.3.3.1]

Sea cual sea la medida que se adopte, es necesario evaluar, 
además de los aspectos negativos, los numerosos benefi cios de la 
energía hidroeléctrica, entre ellos la creación de recursos de riego 
y de suministro de agua, la rápida respuesta a las fl uctuaciones 
de la demanda de la red eléctrica ocasionadas por las crestas o 
intermitencias de las energías renovables, los lagos dedicados a 
fi nes recreativos, y el control de las crecidas. [GTIII 4.3.3.1]

6.2.5        Energía geotérmica (5)

Los recursos geotérmicos se utilizan desde antiguo para la 
extracción directa de calor destinado a la calefacción de distritos 
urbanos, a los procesos industriales y al calentamiento del agua 
y de las viviendas, así como para usos recreativos y terapias de 
balneario. [GTIII 4.3.3.4]

Los campos geotérmicos de vapor natural son escasos, y la 
mayoría de ellos están constituidos por una mezcla de vapor 
y agua caliente que obliga a instalar sistemas de ciclo de 
vaporización sencillo o doble para separar el agua caliente y 
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poder utilizarla seguidamente en plantas binarias o para usos de 
calefacción directa. La reinyección de los fl uidos mantiene una 
presión constante en el reservorio, incrementando de ese modo 
la vida útil del campo geotérmico y atenuando la preocupación 
acerca de su impacto medioambiental. [GTIII 4.3.3.4]

Los problemas de sostenibilidad asociados al hundimiento 
de la tierra, a un ritmo de extracción de calor que supere su 
capacidad de recuperación natural (Bromley and Currie, 2003), 
a la polución química de los cursos de agua (por ejemplo, en 
forma de arsénico) y a las consiguientes emisiones de CO

2
, 

han motivado en algunos casos la denegación de permisos de 
explotación de centrales eléctricas geotérmicas. Tal situación 
podría superarse en cierta medida recurriendo a técnicas de 
reinyección. La tecnología de perforación a mayor profundidad 
podría contribuir a desarrollar abundantes lechos de roca seca 
y caliente en los cuales, mediante inyección de agua en rocas 
fracturadas artifi cialmente, se extraería calor en forma de vapor. 
Sin embargo, ello entraña también una demanda adicional de 
recursos hídricos disponibles. [GTIII 4.3.3.4]

6.2.6 Uso de energía en edifi cios (6)

La refrigeración por evaporación, como medida de mitigación, 
implica un ahorro sustancial en el uso anual de energía de 
refrigeración residencial. Sin embargo, este tipo de refrigeración 
incrementa la presión sobre los recursos hídricos disponibles. 
El uso de energía de refrigeración en los edifi cios puede 
reducirse por distintos medios, por ejemplo disminuyendo la 
carga de refrigeración mediante un diseño adecuado de la forma 
y orientación de los edifi cios. Si se reduce este tipo de energía 
cuando se utiliza refrigeración por agua, la demanda hídrica 
disminuirá. [GTIII 6.4.4]

6.2.7 Cambio de uso y gestión de la tierra (7)

Según las directrices UTCUTS del IPCC en materia de buenas 
prácticas de uso de la tierra, hay seis grandes categorías 
posibles de tierras en función de su uso: tierras forestales, 
tierras de cultivo, praderas, humedales, asentamientos, y otras. 
Los cambios de uso de la tierra (por ejemplo, la conversión de 
cultivos en praderas) podrían inducir un cambio neto de las 
reservas de carbono y diferentes impactos sobre los recursos 
hídricos. Con respecto a los cambios de uso de la tierra 
distintos de su conversión en bosque (como se ha examinado 
en la Sección 6.2.10), los documentos anteriores del IPCC 
hacen muy pocas referencias a su impacto sobre los recursos 
hídricos. La restauración de humedales, una de las principales 
prácticas agrícolas de mitigación [GTIII 8.4.1.3], se traduce en 
una mejora de la calidad del agua y en una disminución de las 
inundaciones. [UTCUTS, Tabla 4.10] La puesta en barbecho, 
otra de las prácticas de mitigación identifi cadas por el GTIII, 
podría tener impactos positivos tanto sobre la conservación del 
agua como sobre la calidad de ésta. [GTIII, Tabla 8.12]

Las prácticas de gestión de la tierra utilizadas para mitigar el 
cambio climático podrían tener también diferentes impactos sobre 
los recursos hídricos. Muchas de las prácticas recomendadas 

para la conservación del carbono del suelo –menor roturación, 
aumento de la cubierta vegetal, o mayor utilización de cultivos 
perennes– evitan asimismo la erosión, pudiendo contribuir a 
la mejora de la calidad del agua y del aire (Cole et al., 1993). 
Tales prácticas podrían tener también otros efectos adversos, al 
menos en ciertas regiones y en determinadas condiciones. Entre 
ellos, una mayor contaminación de las aguas subterráneas por 
nutrientes y plaguicidas mediante lixiviación, con un menor grado 
de roturación (Cole et al., 1993; Isensee and Sadeghi, 1996). En 
buena medida, sin embargo, esos posibles efectos negativos 
no han sido confi rmados ni cuantifi cados, y no no hay certeza 
con respecto al grado en que podrían compensar los benefi cios 
medioambientales del secuestro de carbono. [GTIII TIE 4.4.2]

El grupo de prácticas conocido como intensifi cación agrícola (Lal 
et al., 1999; Bationo et al., 2000; Resck et al., 2000; Swarup et al., 
2000) y, en particular, las prácticas que mejoran la producción y 
el aporte a los suelos de desechos de origen vegetal (rotación de 
cultivos, menor uso del barbecho, cultivos protectores, siembra 
de variedades de alto rendimiento, gestión integrada de plagas, 
fertilización adecuada, correcciones orgánicas, riego, gestión 
del nivel freático y gestión específi ca del lugar, entre otros), 
reporta numerosos benefi cios secundarios, el más importante de 
los cuales es el aumento y el mantenimiento de la producción 
alimentaria. Entre los benefi cios medioambientales cabe señalar 
el control de la erosión, la conservación del agua, el aumento 
de la calidad de ésta, y la disminución del entarquinamiento 
en reservorios y vías navegables. La calidad del suelo y del 
agua resulta negativamente afectada por el uso indiscriminado 
de insumos agrícolas y de agua de riego [UTCUTS, Hoja 
Informativa 4.1]

La gestión de nutrientes para conseguir un uso efi caz de los 
fertilizantes impacta positivamente en la calidad del agua. 
[GTIII, Tabla 8.12] Además, las prácticas que reducen las 
emisiones de N

2
O suelen mejorar la efi ciencia de uso del 

nitrógeno procedente de esa fuente y de otras (por ejemplo, 
del estiércol), disminuyendo por consiguiente las emisiones de 
GEI procedentes de la fabricación de fertilizantes y evitando los 
efectos nocivos de los poluyentes nitrogenados en la calidad del 
agua y del aire (Dalal et al., 2003; Paustian et al., 2004; Oenema 
et al., 2005; Olesen et al., 2006). [GTIII 8.8]

Los sistemas agroforestales (plantación de árboles en tierras de 
cultivo) podrían reportar múltiples benefi cios, y en particular 
energía para las comunidades rurales y sinergias entre el 
desarrollo sostenible y la mitigación de los efectos de los GEI. 
[UTCUTS 4.5.1] Sin embargo, los sistemas agroforestales 
podrían tener impactos negativos respecto a la conservación del 
agua. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.8 Gestión de tierras de cultivo (agua) (8)

Las prácticas agrícolas que promueven la mitigación de los 
efectos de los gases invernadero tienen impactos tanto positivos 
como negativos respecto a la conservación y calidad del agua. 
Cuando fomentan la efi ciencia de uso del agua (por ejemplo, 
recurriendo en menor medida a la roturación de las tierras), 
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podrían tener efectos benefi ciosos. Pero en ciertos casos 
podrían intensifi car el uso de agua, reduciendo de ese modo 
el fl ujo fl uvial o las reservas de agua subterránea (Unkovich, 
2003; Dias de Oliveira et al., 2005). La gestión de los arrozales 
ha ejercido, en general, un impacto positivo sobre la calidad del 
agua, gracias a una menor cantidad de poluyentes químicos en 
las aguas de drenaje. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.9 Gestión de tierras de cultivo 
 (menor roturación) (9)

El término ‘roturación de conservación’ es un concepto genérico 
que abarca muy diversos tipos de prácticas de labranza, entre 
ellas la roturación cincelante, en crestas, en franjas, sobre 
hojarasca, y la no roturación (CTIC, 1998). La roturación de 
conservación reporta numerosos benefi cios secundarios. Los 
más importantes son: control de la erosión hídrica y eólica, 
conservación hídrica, mayor capacidad de retención de agua, 
menor compactación, mayor resistencia del suelo a los insumos 
químicos, aumento de la calidad del suelo y del aire, aumento 
de la biodiversidad del suelo, menor uso de energía, mejora 
de la calidad del agua, menor entarquinamiento de reservorios 
y vías navegables, y posible duplicación de las cosechas. En 
ciertas áreas (por ejemplo, en Australia), una lixiviación más 
intensa por efecto de una mayor retención de agua vinculada a 
la roturación de conservación podría ocasionar una salinización 
en cotas inferiores. [UCTUTS, Hoja Informativa 4.3] Entre 
los benefi cios secundarios de la roturación de conservación 
cabe señalar: menor erosión del suelo, mejora de la calidad del 
agua, aumento de la efi ciencia de los combustibles, y mayor 
productividad de los cultivos. [UTCUTS 4.4.2.4] La gestión de 
la roturación y de los desechos tiene impactos positivos sobre la 
conservación del agua. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.10       Forestación o reforestación (10)

En términos generales, cabría esperar que los bosques utilizaran 
más agua (la transpirada más la evaporada que intercepta la 
cubierta forestal) que los cultivos, la hierba o la vegetación 
de escasa altura. Este efecto, que se manifi esta en tierras 
forestadas o reforestadas, podría estar relacionado con unas 
mayores pérdidas de intercepción, especialmente cuando la 
cubierta forestal permanece húmeda la mayor parte del año 
(Calder,1990) o bien, en regiones más secas, con el desarrollo de 
sistemas radiculares de mayor masa que permiten la extracción 
y uso de agua durante estaciones secas prolongadas. [UTCUTS 
2.5.1.1.4]

Las pérdidas de intercepción son mayores en bosques con 
gran superfi cie foliar durante todo el año. Así, estas pérdidas 
tienden a ser mayores en los bosques perennifolios que en los 
caducifolios (Hibbert, 1967; Schulze, 1982), y cabría esperar 
que fueran mayores en los bosques de crecimiento rápido con 
altas tasas de almacenamiento de carbono que en los bosques 
de crecimiento lento. Por ello, la forestación de tierras no 
boscosas con coníferas de crecimiento rápido suele ocasionar 
una disminución del fl ujo de agua en las cuencas, que podría 
inducir escasez de agua durante las sequías (Hibbert, 1967; 

Swank and Douglass, 1974). En Vincent (1995), por ejemplo, 
se concluía que la plantación de ciertas especies de pinos de 
gran demanda hídrica para recuperar las cuencas degradadas 
de Tailandia había ocasionado una disminución importante de 
los fl ujos fl uviales de la estación seca respecto de los bosques 
caducifolios originales. Aunque los bosques reducen el fl ujo 
en promedio, podrían reducir las crestas de fl ujo e incrementar 
éste durante la estación seca, debido a la mayor capacidad 
de infi ltración y a la gran capacidad de retención de agua de 
las tierras forestales (Jones and Grant, 1996). Los bosques 
desempeñan asimismo un papel importante en la mejora de la 
calidad del agua. [UTCUTS 2.5.1.1.4]

En numerosas regiones del mundo cuyos bosques crecen 
sobre capas freáticas salinas someras, el menor uso de agua 
ocasionado por la deforestación podría elevar las capas freáticas 
e incrementar el transporte de sal a la superfi cie (Morris and 
Thomson, 1983). En tales situaciones, un gran consumo de agua 
por los árboles puede ser benefi cioso (por ejemplo, mediante 
forestación o reforestación) (Schofi eld, 1992). [UTCUTS 
2.5.1.1.4]

En los trópicos secos, las plantaciones forestales suelen 
consumir más agua que la vegetación de poca altura, ya que los 
árboles pueden obtener agua a mayor profundidad y evaporar 
un mayor volumen de agua interceptada. Los bosques recién 
plantados pueden consumir más agua (por transpiración e 
intercepción) que la obtenida de la precipitación anual, y tener 
que recurrir al agua almacenada (Greenwood et al., 1985). Por 
ello, la forestación o reforestación extensivas en los trópicos 
secos puede tener un fuerte impacto sobre el suministro de agua 
subterránea y los fl ujos fl uviales. No está tan claro, sin embargo, 
si la sustitución de bosques naturales por plantaciones, incluso 
de especies exóticas, incrementa el consumo de agua en los 
trópicos en los casos en que no varía la profundidad de las raíces 
ni el comportamiento estomático de las especies arbóreas. En 
la zona seca de India, el consumo de agua de las plantaciones 
de eucaliptos es similar al de los bosques caducifolios secos 
autóctonos: ambos tipos de bosques utilizan esencialmente la 
totalidad de la precipitación anual (Calder, 1992). [UTCUTS 
2.5.1.1.4]

La forestación y la reforestación, así como la protección forestal, 
podrían tener también efectos hidrológicos benefi ciosos. Tras 
la forestación de las áreas húmedas, la cantidad de escorrentía 
directa disminuye inicialmente con rapidez y, a continuación, 
se vuelve paulatinamente constante, mientras que el caudal de 
base aumenta lentamente a medida que la edad de la población 
arbórea se acerca a la madurez (Fukushima, 1987; Kobayashi, 
1987), lo que parece indicar que la reforestación y la forestación 
contribuyen a la disminución de las crecidas y a una mejor 
conservación hídrica. En las áreas en que la disponibilidad de 
agua es limitada, la forestación, especialmente la plantación de 
especies de gran demanda hídrica, podría reducir de manera 
apreciable el fl ujo fl uvial, lo cual afectaría a los habitantes de la 
cuenca (Le Maitre and Versfeld, 1997), y reduciría el fl ujo de agua 
destinado a otros ecosistemas y ríos, afectando por consiguiente 
a los acuíferos y a su recarga (Jackson et al., 2005). Además, 
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algunos de los posibles cambios de las propiedades del suelo 
se deben en gran medida a cambios de la hidrología. Podría ser 
necesario evaluar por separado los benefi cios hidrológicos de la 
forestación en cada emplazamiento. [GTIII TIE 4.4.1]

Los benefi cios socioeconómicos positivos, como la creación de 
riqueza o de puestos de trabajo, tendrán como contrapartida la 
pérdida de bienestar que conlleva una menor disponibilidad de 
agua, de pastizales, de recursos naturales y de tierras agrícolas. 
La forestación de tierras ya erosionadas o degradadas por otras 
causas podría tener un efecto positivo neto sobre el medio 
ambiente; en las cuencas en que la producción de agua es 
abundante o en que ésta no es muy consumida, la disminución 
del fl ujo fl uvial podría no ser crítica. [UTCUTS 4.7.2.4]

6.2.11       Evitación/reducción de la deforestación (11)

La detención o enlentecimiento de la deforestación y de la 
degradación forestal (pérdida de densidad de carbono) y la 
gestión sostenible de los bosques podrían contribuir en buena 
medida a evitar emisiones, a conservar los recursos hídricos 
y evitar inundaciones, a reducir la escorrentía, a controlar la 
erosión, a reducir el entarquinamiento fl uvial, y a proteger 
las pesquerías y las inversiones en centrales hidroeléctricas, 
preservando al mismo tiempo la diversidad biológica (Parrotta, 
2002). [GTIII 9.7.2]

La preservación de los bosques conserva los recursos hídricos y 
evita inundaciones. En América Central, concretamente, parece 
ser que los daños causados por crecidas tras el huracán Mitch 
se agravaron por la pérdida de cubierta forestal. Al reducir la 
escorrentía, los bosques controlan la erosión y la salinidad. Por 
consiguiente, el mantenimiento de la cubierta forestal podría 
reducir el entarquinamiento de los ríos y proteger las pesquerías 
y las inversiones en centrales hidroeléctricas (Chomitz and 
Kumari, 1996). [GTIII TIE 4.4.1]

La deforestación y la degradación de las cuencas de captación 
en tierras altas podría perturbar los sistemas hidrológicos, 
reemplazando los fl ujos hídricos anuales corriente abajo por 
regímenes de crecidas y sequías (Myers, 1997). Aunque suele 
haber sinergias entre el aumento del almacenamiento de carbono 
que conllevan las actividades de forestación, reforestación y 
deforestación (FRD) y otros impactos concomitantes deseables, 
no es posible aplicar reglas generales; los impactos deben 
valorarse por separado en cada caso. Los impactos asociados 
pueden ser importantes y, en conjunto, la conveniencia de 
determinadas actividades FRD podría resultar seriamente 
afectada por sus impactos asociados. [UTCUTS 3.6.2]

6.2.12      Gestión de desechos sólidos; tratamiento  
  de aguas de desecho (12)

Los vertederos controlados (con o sin recuperación y utilización 
de gases) permiten controlar y reducir las emisiones de GEI, 
aunque podrían tener efectos negativos sobre la calidad del 
agua cuando los emplazamientos están inadecuadamente 
gestionados. Lo mismo cabe decir de los tratamientos biológicos 

6.3  Efectos de las políticas y medidas de 
gestión hídrica sobre las emisiones 
de GEI y su mitigación 

aeróbicos (compostaje) y anaeróbicos (digestión anaeróbica). 
El reciclado, la reutilización y la minimización de desechos 
podrían tener efectos negativos para el rescate de desechos en 
los vertederos al aire libre, siendo la polución del agua una de 
sus posibles consecuencias. [GTIII, Tabla 10.7]

Cuando se aplican con efi ciencia, las tecnologías de transporte 
y tratamiento de aguas de desecho reducen o eliminan la 
generación de GEI y sus emisiones. Además, la gestión del 
agua de desecho facilita la conservación del agua, ya que evita 
la polución ocasionada por descargas de agua no tratada sobre 
las aguas superfi ciales y subterráneas, los suelos y las zonas 
costeras, reduciendo así el volumen de poluyentes y reduciendo 
el volumen de agua que es necesario tratar. [GTIII 10.4.6]

Las aguas de desecho tratadas pueden ser reutilizadas o 
descargadas, aunque la reutilización es la alternativa más 
conveniente para los riegos agrícolas y hortícolas, la piscicultura, 
la recarga artifi cial de acuíferos y otras aplicaciones industriales. 
[GTIII 10.4.6]

6.2.13       Petróleo no convencional (13)

A medida que escaseen los suministros de petróleo convencional 
y aumenten los costos de extracción, los combustibles líquidos 
no convencionales serán más interesantes desde el punto 
de vista económico, aunque a cambio de un mayor costo 
medioambiental (Williams et al., 2006). La extracción y refi nado 
de pizarras y arenas bituminosas requieren abundante agua. Dos 
de las tecnologías de recuperación de arenas asfálticas son: la 
extracción a cielo abierto (de superfi cie), en que los depósitos se 
encuentran a poca profundidad, y la inyección in situ de chorros 
de vapor en los pozos para reducir la viscosidad del petróleo 
antes de su extracción. El proceso consume aproximadamente 
4 litros de agua por litro de petróleo producido, pero de él 
se obtiene un producto refi nable. El proceso in situ consume 
aproximadamente 2 litros de agua por litro de petróleo, aunque 
el producto resultante es muy pesado y necesita ser limpiado 
y disuelto (generalmente con nafta) en la refi nería, o enviado 
a una unidad de conversión profunda para producir petróleo 
bruto sintético ligero con una efi ciencia energética de 75% 
aproximadamente (NEB, 2006). La efi ciencia energética del 
refi nado de arenas bituminosas se sitúa en torno al 75%. La 
extracción de arenas bituminosas produce grandes cantidades 
de contaminantes y áreas de tierras alteradas. [GTIII 4.3.1.4]

Como se ha indicado en la sección anterior, las prácticas de 
mitigación del cambio climático en diversos sectores podrían 
producir un impacto sobre los recursos hídricos. Inversamente, las 
políticas y medidas de gestión hídrica podrían infl uir en las emisiones 
de GEI asociadas a diferentes sectores y, por consiguiente, en sus 
respectivas medidas de mitigación (Tabla 6.2).
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Sector Calidad Cantidad Nivel del agua

Química/ 
biológica

Temperatura Demanda promedia Humedad del 
suelo

Agua 
superfi cial

Agua 
subterránea

Energía Energía 
geotérmica(7) [+]

Presas hidráulicas(1) [+/-]
Riego(2) [-]
Energía geotérmica(7) [+]
Desalinización(6) [-]

Presas 
hidroeléctri-
cas(1) [+/-]

Agricultura Presas hidroeléctricas(1) 
[-]

Irrigación(2) [+/-]
Producción de 
residuos(3) [+]

Drenaje de 
tierras de 
cultivo(4) [+/-]

Desechos Tratamiento 
de aguas de 
desecho(5) [+/-]

Notas:
(1) La energía hidroeléctrica no consume combustibles de origen fósil, y es una fuente importante de energía renovable. Sin embargo, se ha cuestionado recientemente 

la impronta de los reservorios hidroeléctricos en términos de GEI. El metano, en particular, constituye un problema.
(2) La aplicación de medidas de riego más efi caces podría incrementar las reservas de carbono del suelo, gracias al aumento del rendimiento y de la producción de 

residuos. Sin embargo, es posible que algunas de estas ganancias queden contrarrestadas por las emisiones de CO2 inherentes a la energía consumida para hacer 
llegar el agua. El riego podría inducir también emisiones adicionales de CH4 y N2O, en función de las circunstancias específi cas de cada caso.

(3) La aplicación de los residuos al suelo para mejorar la capacidad de retención de agua traerá consigo el secuestro de carbono, gracias al aumento de la productividad 
de los cultivos y a una menor respiración del suelo. 

(4) El drenaje de tierras de cultivo en regiones húmedas podría incrementar la productividad (y, por consiguiente, el carbono del suelo) y, posiblemente, suprimir 
emisiones de N2O, gracias a una mejor aireación. Sin embargo, el nitrógeno perdido por drenaje podría ser susceptible de perderse en forma de N2O.

(5) En función del diseño y gestión de las instalaciones (tecnologías de tratamiento y depuración de aguas de desecho), las emisiones de CH4 y N2O (la principal fuente 
de emisiones de GEI por las aguas de desecho) pueden aumentar o disminuir en todas las etapas, desde la de incorporación a la de evacuación; en la práctica, sin 
embargo, la mayoría de las emisiones tienen lugar antes de que el agua llegue a la planta de tratamiento.

(6) La desalinización requiere energía y, por lo tanto, genera emisiones de GEI.
(7) A diferencia de otros métodos de producción energética, la utilización de energía geotérmica para calefacción no produce emisiones de GEI.

Tabla 6.2: Infl uencia de la gestión hídrica sobre las emisiones sectoriales de GEI. El aumento de las emisiones de GEI se ha denotado 
mediante el símbolo [-] (dado que implica un efecto negativo), mientras que la disminución de las emisiones de GEI va acompañada 
del símbolo [+]. Los números entre paréntesis remiten a las notas y a los números de los apartados de la Sección 6.3.

6.3.1 Presas hidroeléctricas (1)

Un 75% de los reservorios de agua mundiales han sido 
construidos con fi nes de riego, de control de crecidas y para 
el abastecimiento de agua a las ciudades. Las emisiones 
de gases invernadero varían en función del emplazamiento 
del reservorio, de la densidad de potencia (capacidad de 
potencia por superfi cie inundada), de la velocidad del fl ujo 
y del tipo de central eléctrica (de agua embalsada o de agua 
corriente). Recientemente, se ha cuestionado la impronta 
de los reservorios hidroeléctricos en términos de gases 
invernadero. Aunque en la superfi cie de algunos reservorios 
se ha constatado la absorción de dióxido de carbono, la 
mayoría de ellos emiten pequeñas cantidades de GEI, debido 
a que el agua transporta carbono a lo largo del ciclo natural 
del carbono. Se han registrado altas emisiones de metano 
en reservorios tropicales extensos y poco profundos, en 
los que el ciclo natural del carbono alcanza su máxima 
productividad, mientras que en los reservorios profundos 
se ha observado un menor nivel de emisiones. El metano 
procedente de llanuras inundables y humedales podría 
suprimirse inundando éstas para formar un nuevo reservorio, 
ya que el metano se oxida durante su ascenso a lo largo de 
la columna de agua. La formación de metano en agua dulce 
trae aparejados subproductos de carbono (ácidos fenólico 

y húmico) que secuestran efi cazmente éste. Es necesario 
investigar más a fondo los reservorios tropicales de poca 
profundidad para determinar hasta qué punto podrían 
incrementar las emisiones de metano. [GTIII 4.3.3.1]

Se ha averiguado recientemente que la emisión de gases 
invernadero por los reservorios, debida a la putrefacción 
de la vegetación y a la afl uencia de carbono procedente de 
la cuenca, es uno de los impactos de las presas sobre los 
ecosistemas. Ello contradice la idea tradicional de que la 
energía hidroeléctrica produce sólo efectos atmosféricos 
positivos (por ejemplo, una reducción de las emisiones de 
CO

2
 y de óxidos nitrosos), en comparación con las fuentes de 

generación de energía convencionales (World Commission 
on Dams, 2000).

Los estudios de evaluación de la vida útil de las centrales 
hidroeléctricas disponibles cuando se preparaba el 4IE indican 
que las emisiones netas de gases de efecto invernadero eran, 
en conjunto, bajas. La medición del aumento de las emisiones 
antropógenas en los reservorios de agua dulce sigue siendo 
incierta, por lo que el Consejo Ejecutivo de la CMCC ha 
excluido de su Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) 
dos grandes proyectos hidroeléctricos con una capacidad de 
almacenamiento de agua importante. [GTIII 4.3.3.1]
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6.3.2 Riego (2)

En la actualidad, un 18% aproximadamente de las tierras del 
planeta dedicadas al cultivo reciben agua suplementaria gracias 
al riego (Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 2005a, 
b). La ampliación de esa superfi cie (siempre que las reservas 
de agua lo permitan) y la utilización de medidas de riego más 
efi caces podrían acrecentar el almacenamiento de carbono en el 
suelo gracias al aumento del rendimiento y a la producción de 
desechos (Follett, 2001; Lal, 2004). Sin embargo, es posible que 
estas ganancias queden, en parte, contrarrestadas por el dióxido 
de carbono proveniente de la energía utilizada para hacer llegar el 
agua (Schlesinger, 1999; Mosier et al., 2005) o por las emisiones 
de N

2
O vinculadas a una mayor humedad y a los insumos de 

fertilizante nitrogenado (Liebig et al., 2005), aunque este último 
efecto no ha sido objeto de numerosas mediciones. [GTIII 
8.4.1.1.d] La ampliación de la superfi cie de humedal arrocero 
podría ocasionar asimismo un aumento de las emisiones de 
metano del suelo (Yan et al., 2003). [GTIII 8.4.1.1.e]

6.3.3 Producción de residuos (3)

La competencia entre malas hierbas por la obtención de agua 
es una de las causas más importantes del fracaso de los cultivos 
o de la disminución de su rendimiento en todo el mundo. Los 
progresos conseguidos en cuanto a métodos de control de 
malas hierbas y en cuanto a maquinaria agrícola permiten ahora 
mantener numerosos cultivos con un grado de roturación mínimo 
(menor roturación) o sin necesidad de roturación (ausencia de 
roturación). Esas prácticas, consistentes en mantener en la 
superfi cie del suelo los residuos de los cultivos, evitando así las 
pérdidas de agua por evaporación, están siendo cada vez más 
utilizadas en todo el mundo (véase, por ejemplo, Cerri et al., 
2004). Dado que la alteración del suelo tiende a favorecer las 
pérdidas de carbono, debido a un aumento de la descomposición 
y de la erosión (Madari et al., 2005), la agricultura basada en la 
roturación somera o nula produce un aumento de carbono en el 
suelo, aunque no siempre (West and Post, 2002; Alvarez, 2005; 
Gregorich et al., 2005; Ogle et al., 2005). La adopción de la 
roturación somera o nula podría afectar también a las emisiones 
de N

2
O, aunque sus efectos netos no son coherentes y no han 

sido adecuadamente cuantifi cados a nivel mundial. (Cassman 
et al., 2003; Smith and Conen, 2004; Helgason et al., 2005; Li 
et al., 2005). El efecto de un menor grado de roturación sobre 
las emisiones de N

2
O depende posiblemente del suelo y de las 

condiciones climáticas: en ciertas áreas, favorece la emisión 
de N

2
O; en otras, podría reducir las emisiones o no ejercer una 

infl uencia medible (Marland et al., 2001) . Además, la agricultura 
sin roturación podría reducir las emisiones de dióxido de carbono 
inherentes al uso de energía (Marland et al., 2003; Koga et al., 
2006). Los sistemas que retienen los residuos de los cultivos 
tienden también a incrementar el carbono del suelo, debido a 
que tales residuos son precursores de la materia orgánica del 
suelo, que constituye la principal reserva de carbono de éste. La 
evitación de la quema de desechos (por ejemplo, mecanizando la 
recolección de la caña de azúcar, que elimina la necesidad de una 
quema previa a la cosecha; Cerri et al., 2004) evita también la 

emisión de aerosoles y de GEI a causa del fuego, aunque podrían 
aumentar las emisiones de dióxido de carbono derivadas del uso 
de combustible [GTIII 8.4.1.1.c]

6.3.4 Drenaje de tierras de cultivo (4)

En las regiones húmedas, el drenaje de tierras de cultivo podría 
facilitar la productividad (y acrecentar, por consiguiente, las 
reservas de carbono del suelo) e incluso, en algunos casos, 
suprimir las emisiones de N

2
O gracias a una mejor aireación 

(Monteny et al., 2006). Sin embargo, el nitrógeno perdido a 
causa del drenaje podría ser susceptible a las pérdidas en forma 
de N

2
O (Reay et al., 2003). [GTIII 8.4.1.1.d]

6.3.5 Tratamiento de aguas de desecho (5)

Las emisiones de CH
4
 de los vertederos, que son la fuente 

de emisiones de GEI más importante del sector de residuos, 
subsisten decenios después de haber sido evacuados los 
desechos; por consiguiente, para estimar la tendencia de las 
emisiones se necesitan modelos que incorporen tendencias 
temporales. Se emite también CH

4
 durante el transporte de las 

aguas de desecho, durante el proceso de tratamiento de éstas 
y en las fugas producidas por la digestión anaeróbica de los 
desechos y lodos del agua de desecho. Las principales fuentes 
de N

2
O son los desechos de origen humano y el tratamiento de 

las aguas de desecho. [GTIII 10.3.1]

Las emisiones de metano de las aguas de desecho aumentarían 
en casi un 50% entre 1990 y 2020, especialmente en los 
países del Asia oriental y meridional que se desarrollan 
rápidamente. Las estimaciones de las emisiones mundiales 
de N

2
O procedentes de aguas de desecho son incompletas, y 

están basadas únicamente en el tratamiento de los desechos 
de origen humano, aunque indican un aumento del 25% entre 
1990 y 2020. Es importante señalar, sin embargo, que en estos 
escenarios no se contempla cambio alguno, y que las emisiones 
reales podrían ser mucho más bajas si se adoptaran medidas 
adicionales. La futura disminución de las emisiones en el 
sector de desechos dependerá en parte de la disponibilidad, a 
partir de 2012, de mecanismos Kyoto como, por ejemplo, el 
MDL. [GTIII 10.3.1]

En los países en desarrollo, las emisiones de CH
4
 y N

2
O 

procedentes del agua de desecho suelen ser mayores que 
en los países desarrollados, debido al rápido crecimiento 
de la población y a una urbanización no acompañada de un 
desarrollo parejo de la infraestructura de tratamiento de aguas 
de desecho. Esta afi rmación puede constatarse examinando la 
estimación de las emisiones de metano y N

2
O correspondientes 

a 1990 y las tendencias proyectadas de aquí a 2020 de las 
emisiones provenientes de aguas de desecho y de desechos de 
origen humano. [GTIII 10.3.3]

Aunque las emisiones de GEI provenientes de aguas de desecho 
son actualmente menores que las provenientes de desechos, 
se sabe que un volumen sustancial de emisiones no ha sido 
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6.4  Posibles confl ictos entre la 
adaptación y la mitigación en relación 
con los recursos hídricos

cuantifi cado en las estimaciones actuales, especialmente el 
procedente de fosas sépticas, letrinas y descargas incontroladas 
en países en desarrollo. Los procesos de tratamiento ‘natural’ 
descentralizados y las fosas sépticas de los países en desarrollo 
podrían generar emisiones relativamente abundantes de  
metano y N

2
O, particularmente en China, India e Indonesia. 

En los países en desarrollo, el alcantarillado a cielo raso y la 
acumulación no reglamentada de aguas de desecho suelen 
redundar en descargas incontroladas en ríos y lagos, que 
ocasionan un aumento del volumen de agua de desecho paralelo 
al desarrollo económico. Por otra parte, en México, Zimbabwe, 
China y Suecia se están utilizando, como solución, retretes de 
bajo cosumo de agua (3-5 litros) y saneamientos ecológicos (en 
particular, con retretes ecológicos), que reciclan los nutrientes 
de manera inocua en forma de agricultura productiva y en el 
medio ambiente. Estas soluciones son también aplicables en 
muchos países en desarrollo y desarrollados, especialmente si 
padecen escasez de agua, si su suministro de agua es irregular, 
o si requieren medidas adicionales para la conservación de los 
recursos hídricos. Todas esas medidas favorecen un menor 
tamaño de las plantas de tratamiento de aguas de desecho, una 
menor carga de nutrientes y un volumen proporcionalmente 
menor de emisiones de GEI. [GTIII 10.6.2] En términos 
generales, la cantidad de aguas de desecho recogidas y tratadas 
está aumentando en muchos países, con objeto de mantener y 
mejorar la calidad del agua potable y de obtener otros benefi cios 
para la salud pública y para la protección del medio ambiente. 
Al mismo tiempo, las emisiones de GEI procedentes de aguas 
de desecho disminuirán a medida que aumente la recogida de 
aguas de desecho y su tratamiento [GTIII 10.6.2]

6.3.6 Desalinización (6)

En las regiones con escasez de agua, ésta podría obtenerse (en 
parte) por desalinización de agua salada. Este proceso requiere 
energía y conlleva, por consiguiente, la emisión de GEI cuando 
se utilizan combustibles de origen fósil. [GTII 3.3.2]

6.3.7 Energía geotérmica (7)

La utilización de energía geotérmica para calefacción no 
genera emisiones de GEI, como ocurre con otros métodos de 
generación de energía (véase también la Sección 6.2.5).

Es posible que surjan confl ictos entre la adaptación y la mitigación 
en relación con los recursos hídricos. Los escasos estudios 
existentes a ese respecto (por ejemplo, Dang et al., 2003) indican 
que las repercusiones recíprocas entre la mitigación y la adaptación 
son, a nivel mundial, marginales en la mayoría de los casos, aunque 
podrían ser importantes a escala regional. En las regiones en que 
el cambio climático ocasione cambios signifi cativos del régimen 
hidrológico pero que sigan teniendo un potencial hidroeléctrico 
disponible, la competencia por el agua se acentuará, especialmente 
si se realizan esfuerzos de adaptación al cambio climático en 
diversos sectores (por ejemplo, la competición por los recursos 
hídricos de superfi cie entre el riego, para hacer frente al impacto del 
cambio climático sobre la agricultura, el aumento de la demanda de 
agua potable, y el aumento de la demanda de agua de refrigeración 
en el sector energético). Esa posibilidad subraya hasta qué punto es 
importante integrar las estrategias de gestión de la tierra y del agua 
en las cuencas hidrográfi cas, a fi n de conseguir una asignación 
óptima de los escasos recursos naturales (tierra y agua). Asimismo, 
hay que evaluar simultáneamente la mitigación y la adaptación, 
y establecer compromisos explícitos para la optimización de las 
inversiones fi nancieras, fomentando al mismo tiempo el desarrollo 
sostenible. [GTII 18.8, 18.4.3]

Varios estudios confi rman las posibles fricciones (inevitables, por 
razones ecológicas y de calidad del agua) entre el suministro de 
agua, el control de las crecidas, la energía hidroeléctrica y el fl ujo 
fl uvial mínimo, en condiciones de cambio climático e hidrológico 
(Christensen et al., 2004; Van Rheenen et al., 2004). [GTII 18.4.3]

La adaptación al cambio de los regímenes hidrológicos y de la 
disponibilidad de agua requerirá además un aportación continua 
de energía adicional. En las regiones en que el agua escasea, 
el aumento de la reutilización y tratamiento de las aguas de 
desecho, la extracción a gran profundidad y, especialmente, 
la desalinización en gran escala incrementarán el uso de 
energía en el sector hídrico (Boutkan and Sitkker, 2004), con 
las consiguientes emisiones de GEI, a menos que se recurra a 
opciones de ‘energía limpia’ para generar la energía necesaria 
[GTII 18.4.3]
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7.1  Implicaciones respecto a las políticas,  
       por sectores

El cambio climático constituye un gran desafío conceptual para 
los gestores hídricos, para los usuarios de recursos hídricos 
(por ejemplo, en el sector agrícola) y, en conjunto, para los 
responsables de políticas, dado que no es ya realista dar por 
supuesto que las condiciones climáticas e hidrológicas del pasado 
se mantendrán en el futuro. La gestión de los recursos hídricos 
tiene un impacto innegable en muchas otras áreas de políticas (por 
ejemplo, energía, salud, seguridad alimentaria, o conservación de 
la naturaleza). Por esa razón, es necesario evaluar las diferentes 
alternativas de adaptación y mitigación, teniendo en cuenta los 
múltiples sectores que dependen del agua.  

Durante estos últimos decenios se han observado cambios sustanciales 
en muchas variables relacionadas con el agua aunque, actualmente 
y en general, es difícil defi nir si responden a causas naturales o 
antropogénas. Las proyecciones de precipitación, humedad del 
suelo y escorrentía a escala regional presentan una incertidumbre 
considerable.  En muchas regiones, los modelos no concuerdan con 
el signo del cambio proyectado. Sin embargo, todos ellos coinciden 
en algunas pautas sólidamente establecidas.  Es muy probable que 
el volumen de la precipitación (y del caudal fl uvial) aumente en 
latitudes altas y en algunas regiones tropicales húmedas, incluidas 
áreas muy pobladas del este y sudeste de Asia, y disminuya en la 
mayor parte de las latitudes medias y en regiones tropicales secas 
[GTII, Figura 3.4]. Recientemente, la interpretación y cuantifi cación 
de las incertidumbres ha mejorado, y se están desarrollando nuevos 
métodos (basados, por ejemplo, en agregados de modelos) para 
determinar sus características [GTII 3.4, 3.5]. Sin embargo, los 
pronósticos cuantitativos de los cambios de precipitación, el fl ujo 
fl uvial y los niveles de agua a escala de cuenca fl uvial siguen siendo 
imprecisos y, por consiguiente, al adoptar decisiones de planifi cación 
relacionadas con el cambio climático ha de tenerse en cuenta esa 
incertidumbre. [GTII RT, 3.3.1, 3.4]

Una adaptación efectiva al cambio climático ha de abarcar escalas 
temporales y espaciales, y estar basada en el conocimiento de las 
respuestas a la variabilidad del clima, que habrá 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 hidrográfi cas hasta acuerdos 
internacionales. Una inversión continua en adaptación teniendo 
en cuenta únicamente la experiencia histórica en lugar de las 
proyecciones futuras, que abarcarán tanto la variabilidad como 
los cambios, acentuaría probablemente la vulnerabilidad de 
muchos sectores al cambio climático. [GTII RT, 14.5]

Andes tropicales o en varias montañas asiáticas, donde 
los glaciares son la principal fuente de escorrentía durante 
las estaciones particularmente áridas, las proyecciones 
indican que disminuiría el volumen de las reservas de agua 
almacenadas en los glaciares y en la cubierta de nieve.  
Durante las estaciones calientes y secas, la escorrentía 
aumentará mientras disminuyen los glaciares pero, una 
vez desaparecidos éstos, disminuirá espectacularmente. 
[GTII 3.4.1]
Es • probable que la extensión de las áreas afectadas por 
la sequía aumente, y muy probable que la frecuencia e 
intensidad de los episodios de precipitación extrema se 
agudice, aumentando así el riesgo de crecidas. Hasta un 
20% de la población mundial vive en cuencas fl uviales 
que, de aquí a 2080, resultarán afectadas por un creciente 
riesgo de crecida como consecuencia del cambio climático. 
[GTII 3.4.3] 
Las áreas áridas y semiáridas están particularmente • 
expuestas a los efectos del cambio climático sobre los 
recursos de agua dulce. Muchas de esas áreas (por ejemplo, 
la cuenca del Mediterráneo, oeste de Estados Unidos sur 
de África, nodoeste de Brasil, sur y este de Australia) 
experimentarán una reducción de sus recursos hídricos por 
efecto de de ese cambio.  [GTII, Recuadro RT.5, 3.4, 3.7] 
Los esfuerzos por compensar la disminución de la superfi cie 
de agua disponible debido a la creciente variabilidad de 
la precipitación se verán frenados, pues se prevé que la 
recarga de los acuíferos disminuya considerablemente en 
algunas regiones sometidas a estrés hídrico [GTII 3.4.2], 
situación que estaría agravada por una creciente demanda 
de agua. [GTII 3.5.1] 
El aumento de la temperatura del agua y de la intensidad • 
de precipitación, junto con unos períodos más largos 
de caudal bajo, agravan numerosas formas de polución 
del agua, lo cual infl uirá en los ecosistemas, en la salud 
humana, en la fi abilidad de los sistemas hídricos y en los 
costos de funcionamiento. [GTII 3.2, 3.4.4, 3.4.5]
El valor de los servicios que dependen de los recursos • 
hídricos disminuirá en las áreas en que se ha proyectado 
una menor escorrentía. Los benefi cios de una mayor 
escorrentía anual en algunas otras áreas estarán atemperados 
por los efectos negativos de una mayor variabilidad de 
la precipitación y de la escorrentía estacional sobre el 
abastecimiento y la calidad del agua y sobre el riesgo de 
crecida. [GTII 3.4, 3.5]
A escala mundial, los impactos negativos del cambio • 
climático sobre los sistemas de agua dulce serán mayores 
que los benefi cios. [GTII 3.4, 3.5]
Los efectos adversos del cambio climático sobre los • 
sistemas de agua dulce agravan los impactos de otros 
factores de estrés, como el crecimiento demográfi co, el 
cambio de uso de la tierra o la urbanización [GTII 3.3.2, 
3.5]. A escala mundial, la demanda de agua aumentará en 
los próximos decenios, debido principalmente al aumento 
de la población y de la riqueza. [GTII 3.5.1]
El cambio climático afecta a la función y al funcionamiento • 
de la infraestructura hídrica existente, así como a las 
prácticas de gestión hídrica. Es muy probable que las 

Gestión de los recursos hídricos
Las cuencas de captación con un aporte predominante de • 
la cubierta de nieve estacional están ya anticipando sus 
caudales máximos vernales y, al aumentar la temperatura 
del clima, se espera que esa tendencia continúe. En latitudes 
más bajas, la precipitación invernal se manifestará cada 
vez más frecuentemente en forma de lluvias, en lugar de 
nevadas. En muchas áreas montañosas, por ejemplo en los 
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prácticas actuales de gestión de los recursos hídricos 
sean inadecuadas para reducir los impactos negativos del 
cambio climático respecto a la fi abilidad del suministro de 
agua, al riesgo de crecida, a la salud, a la energía y a los 
ecosistemas acuáticos [GTII RT, 3.4, 3.5, 3.6] 
En algunos países y regiones (por ejemplo, el Caribe, • 
Canadá, Australia, Países Bajos, Reino Unido, Estados 
Unidos de América, o Alemania) se están desarrollando 
procedimientos de adaptación y prácticas de gestión 
de riesgos en el sector hídrico que tienen presente la 
incertidumbre de los cambios hidrológicos proyectados, 
aunque será necesario desarrollar criterios que permitan 
evaluar su efectividad.  [GTII 3.6]

Ecosistemas
• Es probable que la resistencia de muchos ecosistemas y su 

capacidad para adaptarse de manera natural resulte desbordada 
de aquí a 2100 por una conjunción sin precedentes de cambio 
climático, perturbaciones concomitantes (por ejemplo, crecidas, 
sequías, o incendios incontrolados) y otros dinamizantes del 
cambio mundial (por ejemplo, cambio de uso de la tierra, 
polución, sobreexplotación de recursos). [GTII RT]

• Una mayor variabilidad de la precipitación de lluvia pondrá 
en peligro probablemente los humedales debido a eventuales 
desplazamientos de la cronología, permanencia y profundidad 
de los niveles hídricos. [GTII 4.4.8]

• De todos los ecosistemas, los de agua dulce son los que 
tendrán una mayor proporción de especies amenazadas de 
extinción por efecto del cambio climático. [GTII 4.4.8]

• Las prácticas de conservación actuales no están, por lo general, 
en condiciones de adaptarse a los cambios proyectados de los 
recursos hídricos durante los próximos decenios. [GTII 4.RE]

• Será probablemente costoso implementar respuestas de 
adaptación efectivas que conserven la biodiversidad y otros 
servicios ecosistémicos pero, a menos que las necesidades de 
agua para conservarlos sean tenidas en cuenta en las estrategias 
de adaptación, gran número de ecosistemas naturales, junto 
con las especies que dependen de ellos, experimentarán un 
debilitamiento. [GTII 4.RE, 4.4.11, Tabla 4.1, 4.6.1, 4.6.2]

Agricultura, bosques
Una mayor frecuencia de crecidas y sequías afecta • 
negativamente a los rendimientos de los cultivos y al 
ganado, y sus impactos serían de mayor magnitud y 
aparición más temprana que en las predicciones basadas 
únicamente en los cambios de las variables medias. [GTII 
5.4.1, 5.4.2] El aumento de la frecuencia de sequías y 
crecidas tendrá un efecto negativo sobre la producción 
local, especialmente en los sectores de subsistencia de 
latitudes bajas. [GTII RRP]
Los impactos del cambio climático sobre las necesidades • 
de agua de riego podrían ser considerables. [GTII 5.4] La 
creación de nuevos espacios para el almacenamiento de agua, 
tanto en superfi cie como en el subsuelo, puede aliviar las 
escaseces de agua, pero no siempre es viable. [GTII 5.5.2]
Los agricultores podrían conseguir adaptarse en parte, • 
cambiando de especie de cultivo y/o de fechas de plantación 
de los cultivos anuales, y adaptando otras estrategias. La 

eventualidad de una mayor necesidad de agua debería 
ser tenida en cuenta a la hora de diseñar nuevos sistemas 
de suministro de agua de riego y cuando se rehabiliten 
sistemas ya antiguos. [GTII 5.5.1] 
Las medidas destinadas a combatir la escasez de agua, • 
por ejemplo la reutilización del agua de desecho para 
fi nes agrícolas, han de ser cuidadosamente gestionadas 
para evitar impactos negativos sobre la salud laboral y la 
seguridad alimentaria. [GTII 8.6.4]
La adopción unilateral del medidas para hacer frente a la • 
escasez de agua resultante del cambio climático puede suscitar 
una competición por los recursos hídricos. Será necesario 
adoptar líneas de actuación a nivel internacional y regional 
para poder desarrollar soluciones conjuntas. [GTII 5.7]

Sistemas costeros y extensiones bajas
El aumento del nivel del mar extenderá el área de • 
salinización de aguas subterráneas y estuarios y, en 
consecuencia, disminuirá la disponibilidad de agua dulce. 
[GTII 3.2, 3.4.2]
Los asentamientos situados en áreas costeras bajas • 
cuya capacidad adaptativa sea escasa y/o cuyo nivel de 
exposición sea alto estarán más amenazados por el riesgo 
de sequía y de aumento del nivel del mar. Se incluyen en 
ese grupo los deltas fl uviales, especialmente los grandes 
deltas de Asia (por ejemplo, el Ganges-Brahmaputra 
en Bangladesh y en la Bengala occidental), y las áreas 
urbanas costeras bajas, especialmente las propensas al 
hundimiento por causas naturales o humanas y a la entrada 
en tierra de tempestades tropicales (por ejemplo, Nueva 
Orleans, Shanghai). [GTII 6.3, 6.4]

Industria, asentamientos y sociedad 
Las infraestructuras, (por ejemplo, los sistemas de • 
abastecimiento de agua a núcleos urbanos) son, especialmente 
en las áreas costeras, vulnerables al aumento del nivel del mar y 
a la disminución de la precipitación regional. [GTII 7.4.3, 7.5]
Un aumento del número de episodios de precipitación extrema • 
tendría implicaciones importantes respecto a la infraestructura 
en cuanto a: diseño de sistemas de drenaje de agua de 
tempestad, desaguaderos transversales de carreteras, puentes, 
diques y estructura de control de crecidas, y en particular el 
dimensionamiento de los reservorios de retención de aguas de 
crecida. [GTII 7.4.3.2]
La promulgación de normativas de planifi cación podría ser útil • 
para evitar el desarrollo en zonas de alto riesgo de crecida (por 
ejemplo, en llanuras inundables), particularmente en forma de 
viviendas, núcleos industriales, emplazamiento de vertederos, 
etc. [GTII 7.6]
Para el desarrollo de infraestructura, que implica periodos • 
de anticipación prolongados e inversiones cuantiosas, la 
incorporación de información sobre el cambio climático sería 
benefi ciosa. [GTII 14.5.3, Figura 14.3]

Saneamientos y salud humana
Los efectos del cambio climático sobre el agua entrañan • 
una amenaza para la salud humana en la medida en que 
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alterarían la calidad y la disponibilidad de agua. Aunque 
la accesibilidad a suministros hídricos y saneamientos está 
determinada principalmente por factores no climáticos, 
en algunas poblaciones se espera que cambio climático 
difi culte aún más el acceso en los hogares. [GTII 8.2.5]
Es necesario desarrollar sistemas apropiados de • 
planifi cación y preparación frente a desastres, a fi n de hacer 
frente al mayor riesgo de crecida que acarrearía el cambio 
climático y de aminorar sus impactos sobre la salud y los 
sistemas sanitarios. [GTII 8.2.2]

Necesidades de información sobre el clima 
Para poder comprender mejor el impacto del clima sobre el ciclo 
hídrico es necesario disponer de un mayor número de datos. Unos 
registros hidrométricos de duración relativamente corta pueden 
subestimar el alcance real de la variabilidad natural. El monitoreo 
de todas las variables relacionadas con el agua, tanto en términos 
de cantidad como de calidad, ayuda a la toma de decisiones y 
es un prerrequisito para la gestión adaptativa necesaria ante la 
eventualidad de un cambio climático. [WGII 3.8]

Toda variación de la producción primaria de los Grandes • 
Lagos tendrá impactos importantes en los suministros de 
alimentos a nivel local. Actualmente, el lago Tanganika 
aporta entre un 25 y un 40% de la ingesta proteínica 
animal de las poblaciones circundantes, y el cambio 
climático reduciría probablemente la producción primaria 
y, posiblemente, el rendimiento pesquero en un 30% 
aproximadamente. [GTII 9.4.5, 3.4.7, 5.4.5] La interacción 
vinculada a decisiones de gestión o humanas defi cientes, 
y en particular la sobreexplotación pesquera, reduciría 
probablemente los rendimientos de la pesca lacustre. [GTII 
9.2.2, Recuadro RT.6]

Asia
En India, la disponibilidad de agua dulce por habitante • 
disminuiría, pasando de los aproximadamente 1.820 m3 

actuales a menos de 1.000 m3 de aquí a 2025 en respuesta 
a los efectos conjuntos del crecimiento demográfi co y 
del cambio climático. [GTII 10.4.2.3]
Un aumento de las lluvias intensas y una mayor • 
frecuencia de crecidas repentinas durante los monzones 
darían lugar a una mayor proporción de escorrentía y 
reducirían la proporción de ésta que va a parar a las 
aguas subterráneas. [GTII 10.4.2]
Se espera que la demanda de riego agrícola en las regiones • 
áridas y semiáridas del Asia oriental aumente en un 10% 
para un aumento de temperatura de 1°C. [GTII 10.4.1]
Las áreas costeras, especialmente los grandes deltas de Asia • 
densamente poblados, serán las más amenazadas debido 
al aumento de las crecidas marinas y, en algunos grandes 
deltas, de las crecidas fl uviales. [GTII 6.4, 10.4.3]
Los cambios respecto a la fusión de las nieves y glaciares, • 
así como el ascenso de los contornos de la nieve en los 
Himalayas, afectarán a la variación estacional de la 
escorrentía, ocasionando escaseces de agua durante los 
meses estivales secos. Una cuarta parte de la población 
de China y, en India, centenares de millones de personas 
resultarán afectados (Stern, 2007). [GTII 3.4.1, 10.4.2.1]

Australia y Nueva Zelandia
Es • muy probable que los actuales problemas de seguridad 
hídrica se agraven en el sur y este de Australia (en Victoria, 
por ejemplo, la escorrentía disminuiría en un 0–45% de 
aquí a 2030, y en la cuenca australiana de Murray-Darling 
el caudal fl uvial se reduciría en un 10–25% de aquí a 
2050), así como en Northland, Nueva Zelandia y algunas 
regiones orientales. [GTII 11.4.1]
Los riesgos que amenazan las grandes obras de • 
infraestructura aumentarán probablemente como 
consecuencia del cambio climático. Es muy probable que 
los criterios de diseño en previsión de fenómenos extremos 
sean rebasados con mayor frecuencia de aquí a 2030. 
Algunos de esos riesgos estarían vinculados a fallos de los 
diques instalados en llanuras inundables o de los sistemas 
de drenaje urbano, o a inundaciones de ciudades costeras 
próximas a ríos. [GTII 11.RE, 11.4.5, 11.4.7]
Según las proyecciones, la producción agrícola y forestal • 

7.2  Principales impactos hídricos   
 proyectados, por regiones 

África
Los impactos del cambio climático en África serán • 
probablemente máximos cuando concurran con otros factores 
de estrés (crecimiento demográfi co, acceso desigual a los 
recursos; acceso inadecuado a agua y saneamientos [GTII 
9.4.1], inseguridad alimentaria [GTII 9.6], sistemas de salud 
defi cientes [GTII 9.2.2, 9.4.3]). Estos estreses, sumados al 
cambio climático, agravarán las vulnerabilidades de gran 
número de personas en África. [GTII 9.4]
Las proyecciones indican que, de aquí al decenio de • 
2080, la superfi cie de tierra árida y semiárida aumentaría 
en África entre un 5 y un 8% (entre 60 y 90 millones de 
ha) para una gran diversidad de escenarios de cambio 
climático. [GTII 9.4.4]
Las disminuciones del rendimiento agrícola se deben • 
probablemente a la sequía y a la degradación de la tierra, 
especialmente en áreas marginales. Los sistemas fl uviales 
mixtos del Sahel resultarán muy afectados por el cambio 
climático. Los sistemas fl uviales mixtos y perennifolios 
de tierras altas de la región de los Grandes Lagos y de 
otras partes del África oriental resultarán también muy 
afectados. [GTII 9.4.4, Recuadro RT.6]
El cambio climático agravará • probablemente el estrés 
hídrico actual de África, pero la gobernanza del agua y 
la gestión de las cuencas hídricas son también factores a 
tener en cuenta en futuras evaluaciones del estrés hídrico 
en ese continente. Según las proyecciones, la escorrentía 
aumentaría en el África oriental (y, con ella, el riesgo de 
episodios de crecida) y disminuiría (con el considerable 
aumento del riesgo de sequía) en otras áreas (por ejemplo, 
el sur de África) de aquí al decenio de 2050. [GTII 9.4.1, 
9.4.2, 9.4.8]
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disminuiría de aquí a 2030 en gran parte del sur y este de 
Australia y en partes de la Nueva Zelandia oriental debido, 
entre otros factores, a un aumento de las sequías. Sin 
embargo, en Nueva Zelandia la situación sería inicialmente 
benefi ciosa en las extensiones occidentales y australes y en 
las inmediaciones de los grandes ríos, gracias a un aumento 
de la precipitación de lluvia. [GTII 11.4]

Europa
La probabilidad de alcanzar valores extremos de la • 
precipitación invernal que excedan de dos desviaciones 
típicas por encima del valor normal aumentaría en un 
factor de hasta cinco en partes del Reino Unido y norte de 
Europa de aquí al decenio de 2080, con una duplicación de 
los niveles de CO

2
. [GTII 12.3.1]

De aquí al decenio de 2070, la escorrentía anual aumentaría • 
en la Europa septentrional y disminuiría en hasta un 36% 
en el sur de Europa, con una reducción de los fl ujos bajos 
estivales de hasta un 80% en base al escenario IS92a. [GTII 
12.4.1, T12.2]
El porcentaje superfi cial de cuencas hídricas afectadas por • 
un estrés hídrico de categoría severa (cociente extracción/
disponibilidad superior a 0,4) aumentaría, pasando del actual 
19% a un 34–36% de aquí al decenio de 2070. [GTII 12.4.1]
En 17 países de la Europa occidental, el número de • 
personas que incrementarán la población en cuencas que 
padecen estrés hídrico aumentará probablemente en 16 a 
44 millones (resultados basados en el modelo climático 
HadCM3) de aquí al decenio de 2080. [GTII 12.4.1]
De aquí al decenio de 2070, se espera que el potencial • 
hidroeléctrico disminuya para el conjunto de Europa en un 
6%, con fuertes variaciones regionales que abarcarían desde 
una disminución de 20–50% en la región mediterránea 
hasta un aumento de 15–30% en la Europa septentrional y 
oriental. [GTII 12.4.8]
Los glaciares de montaña pequeños desaparecerán en • 
varias regiones, mientras que los de mayor tamaño 
experimentarán una reducción de volumen comprendida 
entre 30% y 70% de aquí al decenio de 2050 con arreglo 
a una serie de escenarios de emisiones, con reducciones 
concomitantes del caudal durante la primavera y el verano. 
[GTII 12.4.3]

América Latina
• En regiones áridas y semiáridas de Argentina, Chile y Brasil, 

toda reducción futura de la precipitación de lluvia acarreará 
probablemente escaseces de agua severas. [GTII 13.4.3]

• Como consecuencia del cambio climático y del crecimiento 
demográfi co, el número de personas que viven en cuencas 
hídricas estresadas alcanzaría entre 37 y 66 millones de 
aquí al decenio de 2020 (frente a una estimación de 56 
millones en ausencia de cambio climático), en base al 
escenario A2 del IE-EE. [GTII 13.4.3]

• En América Latina, experimentarán un estrés hídrico severo 
áreas tales como el este de América Central, las llanuras, el 
valle de Motagua y las laderas del Pacífi co de Guatemala, 
las regiones oriental y occidental de El Salvador, el valle 
central y la región del Pacífi co de Costa Rica, las regiones 

intermontanas septentrional, central y occidental de 
Honduras, y la península de Azuero en Panamá.). En esas 
áreas, el abastecimiento de agua y la generación de energía 
hidroeléctrica podrían resultar gravemente afectados por el 
cambio climático. [GTII 13.4.3]

• En un clima más cálido, la retracción de los glaciares 
acrecentaría el número de situaciones de escasez de agua 
en temporada seca, con consecuencias adversas respecto a 
la disponibilidad de agua y a la generación hidroeléctrica 
en Bolivia, Perú, Colombia y Ecuador. Se espera que 
los riesgos de crecida aumenten durante las estaciones 
lluviosas. [GTII 13.2.4, 13.4.3]

América del Norte
Es • muy probable que en las montañas occidentales el 
calentamiento proyectado ocasione de aquí a mediados 
del siglo XXI una disminución considerable del banco de 
nieve, un deshielo más temprano, un mayor número de 
episodios de lluvia en invierno, un aumento de las crestas 
de caudal invernales y de las crecidas, y una disminución 
de los caudales estivales. [GTII 14.4.1]
La disminución de los suministros de agua, acoplada a • 
aumentos de la demanda, intensifi cará probablemente la 
competencia por la obtención de recursos hídricos con 
exceso de cuota. [GTII 14.2.1, Recuadro 14.2]
Un cambio climático moderado en los primeros decenios • 
del siglo mejoraría en un 5–20% el rendimiento conjunto 
de la agricultura pluvial, aunque con una importante 
variabilidad de una región a otra. Los cultivos próximos al 
extremo templado de su ámbito geográfi co idóneo, o que 
dependen de unos recursos hídricos intensamente utilizados, 
experimentarían grandes difi cultades. [GTII 14.4.4]
La vulnerabilidad al cambio climático se concentraría • 
probablemente en grupos y regiones específi cos, 
particularmente pueblos indígenas y otros grupos de población 
dependientes de unas bases de recursos exiguas, así como en 
los pobres y ancianos de las ciudades. [GTII 14.2.6, 14.4.6]

Regiones polares
• En el Hemisferio Norte, la extensión de permafrost 

disminuiría probablemente en un 20–35% de aquí al 
decenio de 2050. El espesor del deshielo estacional 
aumentaría en un 15–25% en la mayoría de las áreas de aquí 
al decenio de 2050, y en un 50% o más en los lugares más 
septentrionales, sea cual sea el escenario IE-EE escogido. 
[GTII 15.3.4] En la región ártica, la consecuencia sería una 
alteración de los ecosistemas. [GTII 15.4.1]

• Se esperan reducciones ulteriores de la cubierta de hielo 
de lagos y ríos, que afectarían a las estructuras térmicas, a 
la calidad/cantidad de hábitats situados bajo el hielo y, en 
el Ártico, a la cronología y gravedad de las obturaciones 
por hielo y de las consiguientes crecidas. El calentamiento 
del agua dulce infl uiría en la productividad y distribución 
de especies acuáticas, especialmente peces, que a su vez 
induciría cambios en el acervo de peces y disminuciones 
en las especies que prefi eren aguas más frías. [GTII 
15.4.1]

• Los aumentos de la frecuencia y severidad de las crecidas 
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y de la erosión y destrucción del permafrost amenazan a 
las comunidades árticas, a la infraestructura industrial y al 
suministro hídrico. [GTII 15.4.6]

Islas pequeñas
Hay una clara evidencia de que, en la mayoría de los • 
escenarios de cambio climático, los recursos hídricos de 
las islas pequeñas correrían probablemente un serio peligro 
[GTII 16.RE]. La mayoría de las islas pequeñas disponen de 
un abastecimiento hídrico limitado, y en ellas los recursos 
hídricos son especialmente vulnerables a los cambios 
futuros y a la distribución de la precipitación de lluvia. 
Muchas islas del Caribe experimentarían probablemente un 
mayor estrés hídrico por efecto del cambio climático. Sea 
cual sea el escenario IE-EE, las proyecciones contemplan 
una disminución de la precipitación de lluvia en esa región, 
por lo que es improbable que pueda cubrirse la demanda 
durante los periodos de escasa lluvia. Es improbable 
que el aumento de la precipitación de lluvia en invierno 
compense este efecto, debido a la ausencia de instalaciones 
de almacenamiento y al elevado volumen de escorrentía 
vinculado a los episodios de tempestad. [GTII 16.4.1]
Una disminución del valor promedio de la precipitación de • 
lluvia ocasionaría una reducción del tamaño del lentejón 
de agua dulce. En el Pacífi co, una disminución de un 10% 
del valor promedio de la precipitación de lluvia ocasionaría 
(de aquí al decenio de 2050) una reducción de un 20% 
en el tamaño del lentejón de agua dulce en el atolón de 
Tarawa, Kiribati. La disminución de lluvia, acoplada a un 
mayor volumen de extracción, al aumento del nivel del 
mar y a la consiguiente intrusión de agua salada, agravaría 
esa amenaza. [GTII 16.4.1]
Varios países integrados por islas pequeñas (por • 
ejemplo, Barbados, Maldivas, Seychelles o Tuvalu) han 
comenzado a invertir fondos para implementar estrategias 
de adaptación, entre ellas la de desalinización, a fi n de 
compensar las situaciones de escasez de agua actuales y 
proyectadas. [GTII 16.4.1]

podría tener impactos positivos y negativos sobre los recursos 
de agua dulce. Por consiguiente, es necesario evaluar 
conjuntamente y optimizar, en función del lugar, (la efectividad 
de) las medidas de mitigación y los impactos relacionados con 
el agua.

La expansión de las áreas de regadío y la generación de 
energía hidroeléctrica mediante embalses puede reducir la 
efectividad del potencial de mitigación. En el caso del riego, 
las emisiones de CO

2
 provenientes del consumo de energía 

por bombeo de agua y del metano emitido por los arrozales 
podrían contrarrestar en parte los efectos de la mitigación. 
Los reservorios de agua dulce destinados a la generación 
hidroeléctrica podrían arrojar una cierta cantidad de emisiones 
de gases invernadero, por lo que es necesario evaluar 
conjuntamente, caso por caso, el presupuesto fi nal de gases de 
efecto invernadero. [GTIII 4.3.3.1, 8.4.1.1]

7.3  Implicaciones respecto a las políticas  
 de mitigación del clima

7.4  Implicaciones respecto al desarrollo  
 sostenible 

La adopción de opciones de mitigación importantes (por 
ejemplo, forestación, energía hidroeléctrica o biocombustibles) 

Los países y regiones de bajo nivel de ingresos seguirían 
siendo vulnerables a medio plazo, y tendrían menos opciones 
de adaptación al cambio climático que los países de alto nivel 
de ingresos. Por consiguiente, las estrategias de adaptación 
deberían enmarcarse en el contexto del desarrollo, del medio 
ambiente y de las políticas sanitarias. Muchas de las opciones 
que ayudarían a reducir la vulnerabilidad futura son útiles 
para la adaptación al clima actual, y pueden ser utilizadas para 
conseguir otros objetivos medioambientales y sociales.

En numerosas regiones del planeta, los impactos del cambio 
climático sobre los recursos de agua dulce podrían afectar al 
desarrollo sostenible, difi cultando con ello la reducción de la 
pobreza y de la mortalidad infantil (Tabla 7.1). Es muy probable 
que no se consigan evitar los impactos negativos de una 
mayor frecuencia y gravedad de las crecidas y sequías sobre el 
desarrollo sostenible [GTII 3.7]. Con todo, si se exceptúan los 
fenómenos extremos de mayor magnitud, el cambio climático 
rara vez es el factor principal de cuantos ejercen estrés sobre 
la sostenibilidad. La importancia del cambio climático radica 
en sus interacciones con otras fuentes de cambio y de estrés, 
y sus impactos deberían ser considerados en ese contexto 
multicausal. [GTII 7.1.3, 7.2, 7.4]
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Metas Relación directa con el agua Relación indirecta con el agua

Meta 1:
Erradicación de la 
pobreza extrema y 
del hambre

El agua es un factor presente en gran número de actividades de 
producción (por ejemplo, agricultura, zootecnia, industrias familiares)
Producción sostenible de peces, silvicultura y otros alimentos 
agrupados en recursos compartidos

Una menor degradación de los ecosistemas 
mejora el desarrollo sostenible a nivel local
Reducción del hambre en las ciudades 
mediante un abaratamiento de los alimentos, 
gracias a un suministro de agua más fi able 

Meta 2:
Consecución de la 
educación universal

Mejora de la asistencia a las escuelas, gracias 
a una mejora de la salud y a una menor carga 
vinculada al acarreo de agua, especialmente 
para las niñas

Meta 3:
Promoción de la 
igualdad de género
y de una mayor 
autosufi ciencia de 
las mujeres

Desarrollo de programas de gestión hídrica sensibles al género Menor pérdida de tiempo y menor carga 
sanitaria gracias a una mejora del servicio 
hídrico, que proporcionaría más tiempo para 
la obtención de ingresos y para un mayor 
equilibrio en los roles de género

Meta 4:
Disminución de la 
mortalidad infantil

Mejora del acceso a agua potable en cantidad más adecuada y con 
mejor calidad, y mejora de los saneamientos, a fi n de reducir los 
principales factores de morbilidad y mortalidad infantil 

Meta 6:
Lucha contra 
el VIH/SIDA, el 
paludismo y otras 
enfermedades

Una mayor accesibilidad de agua y saneamientos ayuda a los 
hogares afectados por VIH/SIDA, y podría mejorar el impacto de los 
programas de atención de salud
Una mejor gestión del agua reduce el hábitat de los mosquitos y el 
riesgo de transmisión del paludismo

Meta 7:
Sostenibilidad 
medioambiental 

La mejora de la gestión hídrica reduce el consumo de agua y recicla 
nutrientes y sustancias orgánicas
Iniciativas que aseguren el acceso a unos ecosaneamientos mejores 
y, posiblemente, productivos en los hogares pobres
Iniciativas que mejoren los servicios de abastecimiento de agua y 
saneamiento en las comunidades pobres
Iniciativas que reduzcan el caudal de aguas de desecho y mejoren la 
salud medioambiental en las áreas de chabolismo  

Desarrollo de un sistema de explotación, 
mantenimiento y recuperación de costos que 
asegure la sostenibilidad en la prestación de 
servicios

Cuadro 7.1: Contribución potencial del sector hídrico a la consecución de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [GTII, 
Tabla 3.6]
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8.1  Necesidades observacionales 

Los registros observacionales y las proyecciones climáticas 
proporcionan evidencia abundante de que los recursos de agua 
dulce son vulnerables y podrían resultar muy afectados por el 
cambio climático. Sin embargo, la capacidad para cuantifi car 
los cambios futuros de las variables hidrológicas, así como 
sus impactos sobre los sistemas y sectores, está limitada por la 
incertidumbre en todas las etapas del proceso de evaluación. La 
incertidumbre refl eja la horquilla de escenarios de desarrollo 
socioeconómico, la horquilla de proyecciones de modelos 
climáticos para un escenario dado, la reducción de escala de 
los efectos del clima a escala local/regional, las evaluaciones 
de impacto y los retroefectos de las actividades de adaptación y 
mitigación. Las limitaciones de que adolecen las observaciones 
y nuestros conocimientos limitan nuestra capacidad actual 
para reducir esas incertidumbres. La toma de decisiones ha de 
desenvolverse en el contexto de esa incertidumbre. El desarrollo 
de métodos robustos para la evaluación de riesgos en base a 
esas incertidumbres apenas ha comenzado.

La capacidad para mitigar el cambio climático y adaptarse a 
sus impactos está limitada por la disponibilidad y viabilidad 
económica de unas tecnologías apropiadas, y de unos procesos 
de toma de decisión colaborativos y robustos que abarquen 
múltiples sectores interesados y criterios de gestión. Los costos 
y benefi cios (y, en particular, los daños evitados) vinculados 
a determinadas opciones son raramente datos conocidos. Una 
estrategia de gestión adaptable a medida que evoluciona el clima 
presupone la existencia de una red observacional adecuada 
de la que obtener información. No se tiene un conocimiento 
adecuado de los marcos jurídicos e institucionales, ni de las 
estadísticas necesarias, desde el punto de vista de la demanda, 
para incorporar la adaptación en los planes de desarrollo con 
objeto de reducir las vulnerabilidades relacionadas con el 
agua, ni de los cauces apropiados para obtener aportaciones 
fi nancieras que permitan invertir en actividades de adaptación 
del sector hídrico.

En esta sección se señalan algunas de las principales lagunas de 
información en relación con esas necesidades.

• Las difi cultades para medir la precipitación siguen siendo 
un aspecto preocupante con miras a la cuantifi cación de 
las tendencias mundiales y regionales. Las mediciones 
(satelitales) de la precipitación en los océanos están aún 
en fase de desarrollo. Es necesario mantener un monitoreo 
satelital continuo, y desarrollar unas estadísticas fi ables que 
permitan inferir valores de precipitación. [GTI 3.3.2.5]

• Numerosas variables hidrometeorológicas (por ejemplo, el 
fl ujo fl uvial, la humedad del suelo o la evapotranspiración 
real) no son adecuadamente medidas. La evapotranspiración 
potencial suele calcularse en base a parámetros tales como 
la radiación solar, la humedad relativa o la velocidad del 
viento. Los registros suelen abarcar períodos muy cortos y 
un escaso número de regiones, lo cual impide un análisis 
completo de los cambios experimentados por las sequías. 
[GTI 3.3.3, 3.3.4]

• En algunas regiones sería posible el rescate de datos 
de caudales fl uviales. Allí donde no se disponga de 
observaciones, convendría contemplar la posibilidad de 
crear nuevas redes de observación. [GTI 3.3.4]

• El agua subterránea no está adecuadamente monitorizada, 
y en muchas regiones los procesos de agotamiento y 
recarga del agua subterránea no han sido adecuadamente 
modelizados. [GTI 3.3.4]

• Se necesitan datos de monitoreo de la calidad del agua, del 
consumo de agua y del transporte de sedimentos.

• Los inventarios de nieve, hielo y terreno congelado son 
incompletos. El monitoreo de los cambios está desigualmente 
distribuido, tanto en el espacio como en el tiempo. Hay una 
carencia general de datos respecto al Hemisferio Sur. [GTI 
RT 6.2, 4.2.2, 4.3]

• Se necesita más información sobre las respuestas de la 
evapotranspiración vegetal a los efectos conjuntos del 
aumento de CO

2
 atmosférico, del aumento de temperatura 

y del aumento de concentración del vapor de agua en la 
atmósfera, a fi n de comprender mejor la relación existente 
entre los efectos directos del enriquecimiento en CO

2
 de la 

atmósfera y de los cambios del ciclo hidrológico. [GTI 7.2]
• El aseguramiento de la calidad, la homogeneización de los 

conjuntos de datos y la intercalibración de los métodos y 
procedimientos podrían ser aspectos importantes en aquellos 
casos en que más de un organismo, país, etc. mantienen 
actividades de monitoreo en una misma región o cuenca de 
captación.

Es necesario mejorar los datos observacionales y su accesibilidad 
para conocer más a fondo los cambios que están sucediendo, 
y para acotar mejor las proyecciones de los modelos; tales 
datos son imprescindibles para una gestión adaptativa frente 
a la eventualidad de un cambio climático. Para avanzar en esa 
dirección es necesario disponer de más datos. Algunas redes 
observacionales están disminuyendo de tamaño. Unos registros 
relativamente cortos en el tiempo podrían no refl ejar en toda su 
extensión la variabilidad natural y desencaminarían posiblemente 
los estudios de detección, mientras que su reconstrucción a lo largo 
de períodos prolongados podría situar las tendencias y valores 
extremos recientes en un contexto más amplio. Las principales 
carencias identifi cadas respecto a las observaciones del cambio 
climático en relación con el agua dulce y con los ciclos hidrológicos 
estaban relacionadas con [GTI RT.6; GTII 3.8]:

8.2.1        Comprensión y proyección del cambio  
  climático

Algunas de las principales incertidumbres respecto a la 
comprensión y modelización de los cambios del clima en relación 
con el ciclo hidrológico están relacionadas con [IdS; GTI RT.6]:
• Los cambios experimentados por cierto número de 

dinamizantes radiativos del clima no han sido enteramente 
cuantifi cados ni desentrañados (por ejemplo, los aerosoles y 

8.2  Comprensión de las proyecciones  
 climáticas y de sus impactos
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sus efectos sobre las propiedades de las nubes, el metano, el 
ozono, el vapor de agua estratosférico, el cambio de uso de 
la tierra, o las radiaciones solares durante el pasado)

• Con respecto a algunos aspectos observados del cambio 
climático, la confi anza con que pueden ser atribuidos a procesos 
antropógenos o naturales está limitada por las incertidumbres 
del forzamiento radiativo, y por la incertidumbre de los 
procesos y observaciones. La atribución de causas es más 
difícil a escalas espaciales y temporales más pequeñas, y los 
cambios de precipitación son conocidos con un menor grado de 
confi anza que los de temperatura. Son muy pocos los estudios 
de atribución de causas respecto a los cambios experimentados 
por los fenómenos extremos.

• La incertidumbre asociada a la modelización de varios 
modos de variabilidad climática y de distribución de la 
precipitación en términos de episodios intensos o leves 
sigue siendo grande. En muchas regiones, las proyecciones 
del cambio de la precipitación media dependen también en 
gran medida del modelo, y difi eren incluso en el signo del 
cambio. Es necesario conocer con mayor detalle las fuentes 
de incertidumbre.

• En muchas regiones en que las escalas espaciales fi nas 
del clima son generadas por la topografía, no se dispone 
de información sufi ciente sobre la manera de expresar el 
cambio climático a tales escalas.

• Los modelos climáticos siguen estando limitados por la 
resolución espacial y por el número de modelos agregables 
que permiten los actuales recursos informáticos, por la 
necesidad de incluir ciertos procesos adicionales, y por unos 
grandes márgenes de incertidumbre en la modelización de 
ciertos retroefectos (por ejemplo, de las nubes, o del ciclo 
del carbono).

• Un conocimiento limitado de los procesos experimentados 
por los mantos y plataformas de hielo se traduce en unos 
valores de incertidumbre no cuantifi cados respecto a las 
proyecciones del futuro balance de masa de los mantos de 
hielo, que conllevan a su vez un margen de incertidumbre 
respecto a las proyecciones del aumento del nivel del mar.

8.2.2        Impactos relacionados con el agua 
  [GTII 3.5.1, 3.8]

• Debido a la magnitud de las incertidumbres existentes, 
se necesitan metodologías probabilísticas que permitan a 
los gestores hídricos analizar los riesgos vinculados a un 
eventual cambio climático. Se están desarrollando técnicas 
para la construcción de distribuciones de probabilidad de 
determinadas eventualidades. Es necesario seguir avanzando 
en esas investigaciones, y en el desarrollo de técnicas para 
la comunicación de los resultados y para su aplicación a la 
comunidad de usuarios.

• Es necesario seguir avanzando en la detección y atribución 
de los cambios hidrológicos actuales; en particular, de 
los cambios respecto a los recursos hídricos y respecto al 
acaecimiento de fenómenos extremos. En el marco de esas 
actividades, es necesario desarrollar indicadores de los 
impactos del cambio climático sobre el agua dulce, además 
de unos sistemas operacionales que permitan monitorizarlos.

• Sigue habiendo un desajuste entre los resultados de los 
modelos climáticos de gran escala y los resultados a escala 
de cuenca de captación, que es la más importante para la 
gestión hídrica. Se necesitan, por consiguiente, modelos 
climáticos de resolución superior que incorporen una mayor 
riqueza de propiedades y de interacciones en la superfi cie 
de la tierra, a fi n de obtener información de mayor utilidad 
para la gestión hídrica. La reducción de escala en términos 
estadísticos y físicos puede contribuir a ello.

• En su mayoría, los estudios de impacto del cambio climático en 
relación con el estrés hídrico de los países evalúan la demanda 
y la oferta en términos anuales. Sería deseable disponer de 
análisis a escala de resolución temporal mensual o superior, ya 
que los cambios de las pautas estacionales y de la probabilidad 
de episodios extremos podrían contrarrestar los efectos 
positivos de una mayor disponibilidad de recursos hídricos. 

• El impacto del cambio climático sobre la nieve, el hielo y el 
terreno congelado como variables de almacenamiento sensibles 
del ciclo hídrico es marcadamente no lineal, y se necesitan 
unas modelizaciones más orientadas a los aspectos físicos y 
a los procesos, así como una reducción de escala específi ca 
para la atmósfera. No se tiene un conocimiento detallado de 
los cambios de escorrentía causados por la evolución de los 
glaciares, de la cubierta de nieve, de la transición lluvia-nieve 
ni del terreno congelado en diferentes regiones climáticas.

• Es necesario mejorar los métodos utilizados para evaluar el 
impacto que la variabilidad climática alterada ejerce sobre los 
recursos de agua dulce. En particular, es necesario desarrollar 
conjuntos de datos a escala local y modelos informáticos 
simples de cuencas de drenaje vinculados al clima que 
permitan a los gestores hídricos evaluar los impactos y el 
funcionamiento y resiliencia de sus sistemas, habida cuenta 
del margen de incertidumbre asociado a las proyecciones 
climáticas futuras.

• Deberían analizarse más a fondo los retroefectos entre el uso 
de la tierra y el cambio climático (incluidos el cambio de la 
vegetación y las actividades antropógenas, como el riego o 
la construcción de reservorios); por ejemplo, mediante la 
modelización acoplada del clima y del uso de la tierra.

• Es necesario mejorar la evaluación de las consecuencias 
hídricas que conllevan diferentes políticas climáticas y vías 
de desarrollo.

• Hay un conocimiento defi ciente de los impactos del cambio 
climático sobre la calidad del agua en los países desarrollados 
y en desarrollo, particularmente con respecto al impacto de 
los fenómenos extremos.

• Son relativamente escasos los resultados disponibles con 
respecto a los aspectos socioeconómicos de los impactos del 
cambio climático en los recursos hídricos, y en particular 
con respecto a los impactos del cambio climático sobre la 
demanda de agua.

• No se conocen sufi cientemente bien los impactos del 
cambio climático sobre los ecosistemas acuáticos (no sólo 
en términos de temperatura, sino también de regímenes de 
fl ujo, de niveles hídricos y de cubierta de hielo).

• Pese a su importancia, el agua subterránea no ha sido un tema 
preferente en las evaluaciones de impacto del cambio climático, 
en comparación con los recursos hídricos de superfi cie.
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• La gestión de los recursos hídricos impacta indudablemente en 
muchas otras áreas de políticas (por ejemplo, proyecciones de 
energía, uso de la tierra, seguridad alimentaria o conservación 
de la naturaleza). No se dispone de herramientas adecuadas 
para facilitar la valoración de las opciones de adaptación y 
de mitigación respecto a una multiplicidad de sectores que 
dependen del agua; por ejemplo, la adopción de tecnologías y 
prácticas para un uso efi ciente del agua.

• En ausencia de unas proyecciones fi ables del cambio futuro 
de las variables hidrológicas, ciertos procesos y métodos de 
adaptación útiles en ausencia de proyecciones más exactas (por 
ejemplo, una mayor efi ciencia de uso del agua, o una gestión 
más efi caz de la demanda hídrica) constituyen opciones “sin 
perjuicios” para hacer frente al cambio climático. [GTII 3.8]

• Biodiversidad. Identifi cación de necesidades en materia 
de recursos hídricos, con miras al mantenimiento de los 
valores y servicios medioambientales, especialmente en los 
ecosistemas de delta, en los humedales, y para mantener 
unos caudales fl uviales internos adecuados.

• Captación y secuestro de carbono: Es necesario conocer 
más a fondo los procesos de fuga, debido a la posibilidad de 
que se degrade la calidad del agua subterránea. Para ello es 
necesaria una mayor capacidad de monitorizar y de verifi car 
el comportamiento del CO

2
 almacenado a nivel geológico. 

[CAC, RT, Capítulo 10]
• Construcción de instalaciones/embalses de energía 

hidroeléctrica: Es necesaria una metodología integrada 
que refl eje la diversidad de intereses (control de crecidas, 

energía hidroeléctrica, riego, suministro de agua urbana, 
ecosistemas, pesquerías y navegación), con miras a conseguir 
unas soluciones sostenibles. Hay que obtener estimaciones 
de las emisiones de metano. Asimismo, hay que evaluar su 
efecto neto sobre el presupuesto de carbono en las regiones 
afectadas.

• Bioenergía: Es necesario analizar a fondo la demanda 
hídrica y sus consecuencias para los cultivos comerciales 
bioenergéticos de gran escala. [GTIII 4.3.3.3]

• Agricultura: Es necesario conocer más a fondo los efectos 
netos de una mayor efi cacia de riego sobre el presupuesto de 
GEI (mayor almacenamiento de carbono en los suelos como 
consecuencia de un mayor rendimiento de los cultivos y de 
un aumento del volumen de residuos, y grado en que ese 
aumento está contrarrestado por las emisiones de CO

2
 de 

los sistemas energéticos que hacen llegar el agua, o por las 
emisiones de N

2
O resultantes de una mayor humedad y de 

los aportes de fertilizante). [GTIII 8.4.1.1]
• Silvicultura: Es necesario conocer más a fondo los efectos 

de las forestación masivas sobre los procesos que confi guran 
el ciclo hidrológico (por ejemplo, precipitación de lluvia, 
evapotranspiración, escorrentía, infi ltración, o recarga de 
agua subterránea). [GTIII 9.7.3]

• Reutilización del agua de desecho y del agua: Es necesario 
analizar más a fondo las emisiones procedentes de los 
procesos de tratamiento descentralizados y de las descargas 
incontroladas de aguas de desecho en los países en 
desarrollo. Es necesario analizar y cuantifi car el impacto de 
una reutilización adecuada del agua sobre las estrategias de 
mitigación y de adaptación.

8.3  Adaptación y mitigación 
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Modelo Grupo de origen Resolución (lat/lon) Referencia descriptiva del 
modelo (véase más abajo)

CGCM1 Canadian Centre for Climate 
Modelling and Analysis, 
Canadá

Componente atmosférico :
~3,7° x 3,7°
Componente oceánico: 
 ~1,8° x 1,8°

Flato et al., 2000

HadCM2 Met Offi ce Hadley Centre, 
Reino Unido 

2,5° x 3,75° Johns et al., 1997

HadCM3 Met Offi ce Hadley 
Centre,Reino Unido 

2,5° x 3,75° Gordon et al., 2000
Pope et al., 2000

RegCM2 National Centre for 
Atmospheric Research, 
Estados Unidos.

~50 km Giorgi et al., 1993a, b

ECHAM4 
(con OPYC3)

Max Planck Institut 
für Meteorologie 
(MPI) y Deutsches 
Klimarechenzentrum (DKRZ), 
Alemania

~2,8° x 2,8° Roeckner et al., 1996

Referencias:
Flato, G.M., G.J. Boer, W.G. Lee, N.A. McFarlane, D. Ramsden, M.C. Reader and A.J. Weaver, 2000: The Canadian Centre for 

Climate Modelling and Analysis global coupled model and its climate. Clim. Dyn., 16, 451-467.
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Hadley Centre coupled ocean-atmosphere GCM: model description, spinup and validation. Clim. Dyn., 13, 103-134.
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Responsable de edición:    Jean Palutikof (Reino Unido)
Corresponsables de edición: Clair Hanson (Reino Unido), Bryson Bates (Australia)

Este Glosario está basado en los ya publicados en el Cuarto Informe de Evaluación del IPCC

Las cursivas del texto indican: referencias a otros términos del Glosario; referencias secundarias del Glosario (es decir, 
términos que fi guraban ya en alguno de los glosarios de las contribuciones de los Grupos de trabajo del IPCC al 4IE o 
que están defi nidos en el texto de alguna de las entradas del presente Glosario).

A.
Cambio climático abrupto 
El carácter no lineal del sistema climático puede inducir cambios 
climáticos abruptos, denominados también cambios climáticos 
rápidos, episodios abruptos, o incluso sorpresas. El término 
abrupto denota generalmente escalas de tiempo más rápidas 
que la escala de tiempo típica del forzamiento que induce los 
cambios. Sin embargo, no todos los cambios climáticos abruptos 
responden necesariamente a un forzamiento externo. Se han 
sugerido episodios abruptos de reorganización cualitativa de 
la circulación termohalina, de desglaciación rápida y deshielo 
masivo de permafrost, o de aumento de la respiración de los suelos 
hasta el punto de inducir cambios rápidos en el ciclo de carbono. 
Otros, verdaderamente inesperados, estarían ocasionados por un 
proceso de forzamiento rápido e intenso de un sistema no lineal. 

Capa activa 
Capa del terreno sometida a ciclos anuales de deshielo y 
congelación en áreas con subsuelo de permafrost.

Adaptación
Iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de 
los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados 
de un cambio climático. Existen diferentes tipos de adaptación; por 
ejemplo: anticipatoria y reactiva, privada y pública, y autónoma y 
planifi cada. Son ejemplos de adaptación la construcción de diques 
fl uviales o costeros, la sustitución de plantas sensibles al choque 
térmico por otras más resistentes, etc. 

Capacidad adaptativa
Conjunto de capacidades, recursos e instituciones que 
permitirían a un país o a una región implementar medidas de 
adaptación efi caces. 

Aerosoles
Conjunto de partículas sólidas o líquidas presentes en el aire, de 

tamaño generalmente comprendido entre 0,01 y 10 micrómetros 
(millonésimas de metro), que permanecen en la atmósfera 
durante varias horas o más. Los aerosoles pueden ser de origen 
natural o antropógeno. Pueden infl uir en el clima de varias 
maneras: directamente, dispersando y absorbiendo radiación, 
o indirectamente, actuando como núcleos de condensación de 
nube o modifi cando las propiedades ópticas y el período de vida 
de las nubes.

Forestación
Plantación de nuevos bosques en tierras que históricamente 
no los han tenido (durante al menos 50 años). Para un análisis 
del término bosque y de los conceptos conexos de forestación, 
reforestación y deforestación, véase el Informe especial 
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y 
silvicultura (IPCC, 2000). 

Albedo
Fracción de radiación solar refl ejada por una superfi cie u 
objeto, frecuentemente expresada en términos porcentuales. El 
albedo de los suelos puede adoptar valores altos, como en el 
caso de las superfi cies cubiertas de nieve, o valores bajos, como 
en el de las superfi cies cubiertas de vegetación y los océanos. El 
albedo del planeta Tierra varía principalmente en función de la 
nubosidad, de la nieve, del hielo, de la superfi cie foliar y de los 
cambios en la cubierta del suelo

Floración de algas
Explosión reproductiva de algas en un lago, río u océano.

Alpina
Zona biogeográfi ca constituida por laderas de altura superior 
a las lindes de la vegetación arbórea, caracterizada por la 
presencia de formaciones de plantas herbáceas en forma de 
roseta y de plantas leñosas arbustivas de escasa altura y lento 
crecimiento.
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Países del Anexo I
Grupo de países incluidos en el Anexo I (según la versión 
enmendada de 1998) de la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático (CMCC) de las Naciones Unidas; abarca todos los 
países pertenecientes a la OCDE en 1990 más los países de 
economía en transición. En virtud de los Artículos 4.2 a) y 4.2 
b) de la Convención, los países del Anexo I se comprometen 
específi camente a retornar, por separado o conjuntamente, de 
aquí al año 2000 a sus niveles de emisión de gases de efecto 
invernadero de 1990. De no indicarse lo contrario, los demás 
países se denominarán países no incluidos en el Anexo I. 

Países del Anexo II
Grupo de países incluidos en el Anexo II de la Convención 
Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones 
Unidas; abarca todos los países pertenecientes a la OCDE en 
1990. En virtud del Artículo 4.2 g) de la Convención, estos 
países deberían proporcionar recursos fi nancieros para ayudar a 
los países en desarrollo a cumplir sus obligaciones; por ejemplo, 
la preparación de sus informes nacionales. Los países del Anexo 
II deberían también promover la transferencia de tecnologías 
respetuosas con el medio ambiente a los países en desarrollo.

Países del Anexo B
Grupo de países del Anexo B del Protocolo de Kyoto que 
han acordado un objetivo respecto de sus emisiones de gases 
de efecto invernadero, incluidos todos los países del Anexo I 
(según la versión enmendada de 1998), excepto Turquía y 
Belarús. Véase Protocolo de Kyoto.

Modos anulares 
Pautas preferentes de cambio de la circulación atmosférica, que 
corresponden a cambios, promediados zonalmente, de los vientos 
del oeste en latitudes medias. El Modo Anular Septentrional 
acusa preponderantemente la presencia del Atlántico Norte, y 
mantiene una amplia correlación con la Oscilación del Atlántico 
Norte. El Modo Anular Austral corresponde al Hemisferio Sur. 
La variabilidad de los vientos del oeste en latitudes medias se 
denomina también vacilación de fl ujo (o de viento) zonal, y se 
defi ne mediante un índice zonal. [GTI, Recuadro 3.4]. 

Antropógeno 
Resultante de la actividad de los seres humanos o producido 
por éstos.

Acuicultura
Cultivo gestionado de plantas o animales acuáticos, como el salmón 
o los mariscos, mantenidos en cautividad con fi nes productivos.

Acuífero
Estrato de roca permeable que contiene agua. Los acuíferos no 
confi nados se alimentan directamente de las lluvias, ríos y lagos 
locales, y su tasa de recarga dependerá de la permeabilidad de 
las rocas y suelos que los cubren. 

Región árida
Región terrestre de pluviosidad baja, entendiéndose generalmente 
por ello un valor inferior a 250 mm de precipitación anual.

Oscilación Multidecenal Atlántica (OMA) 
Fluctuación multidecenal (entre 65 y 75 años) de las temperaturas 
en la superfi cie del mar en el Atlántico Norte, que atravesaron 
fases más cálidas entre 1860 y 1880 y entre 1930 y 1960, y más 
frías entre 1905 y 1925 y entre 1970 y 1990, dentro de un intervalo 
del orden de 0,4ºC.

Atmósfera 
Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmósfera seca está 
compuesta casi enteramente por nitrógeno (coefi ciente de 
mezclado volumétrico: 78,1 %) y oxígeno (coefi ciente de mezclado 
volumétrico: 20,9%), más cierto número de gases vestigiales, como 
el argón (coefi ciente de mezclado volumétrico: 0,93%), el helio, y 
ciertos gases invernadero radiativamente activos, como el dióxido 
de carbono (coefi ciente de mezclado volumétrico: 0,035%) o el 
ozono. La atmósfera contiene además vapor de agua, también de 
efecto invernadero, en cantidades muy variables aunque, por lo 
general, con un coefi ciente de mezclado volumétrico de 1%. La 
atmósfera contiene también nubes y aerosoles. 

Capa límite atmosférica 
Capa atmosférica adyacente a la superfi cie de la Tierra que 
resulta afectada por el rozamiento con ésta y, posiblemente, 
por el transporte de calor y de otras variables a lo largo de esa 
superfi cie (AMS, 2000). Los diez metros inferiores de la capa 
límite, aproximadamente, en los que predomina la generación 
mecánica de turbulencias, se denominan capa límite superfi cial, 
o capa superfi cial. 

Atribución
Véase Detección y atribución.

B. 
Impedimento
Todo obstáculo que se oponga a la consecución de una meta 
o de un potencial de adaptación o de mitigación que sea 
posible superar o atenuar mediante la adopción de una política, 
programa o medida. La eliminación de impedimentos incluye 
la corrección de fallos del mercado de manera directa, o 
reduciendo costos de transacción en los sectores público y 
privado mediante, por ejemplo, el mejoramiento de la capacidad 
institucional, la reducción de riesgos y de incertidumbres, la 
facilitación de las transacciones de mercado y la observancia de 
políticas reguladoras.

Elemento de referencia, estado de referencia
Elemento o estado de una cantidad mensurable respecto del 
cual puede medirse un resultado alternativo (por ejemplo: un 
escenario de no intervención utiliza do como referencia para 
analizar escenarios de intervención).

Cuenca
Superfi cie de drenaje de un arroyo, río o lago.

Biodiversidad / diversidad biológica 
Toda la diversidad de organismos y ecosistemas existentes en 
diferentes escalas espaciales (desde el tamaño de un gen hasta 
la escala de un bioma).
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Bioenergía 
Energía procedente de biomasa. 

Biocombustible
Combustible producido a partir de materia orgánica o de aceites 
combustibles de origen vegetal. Son biocombustibles el alcohol, 
la lejía negra derivada del proceso de fabricación de papel, la 
madera, o el aceite de soja.

Biomasa 
Masa total de organismos vivos presentes en un área o volumen 
dados; el material vegetal recientemente muerto suele estar 
conceptuado como biomasa muerta. La cantidad de biomasa se 
expresa mediante su peso en seco o mediante su contenido de 
energía, de carbono o de nitrógeno.

Bioma 
Uno de los principales elementos regionales de la biosfera, claramente 
diferenciado, generalmente constituido por varios ecosistemas (por 
ejemplo: bosques, ríos, estanques, o pantanos) de una misma región 
con condiciones climáticas similares. Los biomas están caracterizados 
por determinadas comunidades vegetales y animales típicas. 

Biosfera (terrestre y marina)
Parte del sistema Tierra que abarca todos los ecosistemas y 
organismos vivos de la atmósfera, de la tierra fi rme (biosfera 
terrestre) o de los océanos (biosfera marina), incluida la 
materia orgánica muerta resultante (por ejemplo, restos, materia 
orgánica del suelo o desechos oceánicos).

Biota
Conjunto de organismos vivos de determinada área; la fl ora y la 
fauna consideradas como un todo.

Carbono negro 
Especie de aerosol defi nida a efectos prácticos en términos 
de absorción de luz, de reactividad química y/o de estabilidad 
térmica; está compuesto por hollín, carbón vegetal y/o posible 
materia orgánica refractaria capaz de absorber luz.

Tremedal
Humedal ácido que acumula turba.

Bosque boreal
Extensión boscosa de pinos, piceas, abetos y alerces que abarca 
desde la costa oriental de Canadá hacia el oeste, hasta Alaska, 
y que continúa desde Siberia, atravesando toda Rusia, hasta la 
llanura europea. 

Capa límite
Véase: Capa límite atmosférica.

C.
Plantas C3
Plantas que producen un compuesto tricarbonado durante la 
fotosíntesis; se incluyen en esta categoría la mayoría de los 
árboles y cultivos agrícolas, como arroz, trigo, haba de soja, 
papa o patata, y hortalizas.

Plantas C4
Plantas, en su mayor parte de origen tropical, que producen 
un compuesto tetracarbonado durante la fotosíntesis; esta 
categoría abarca numerosos tipos de hierbas y ciertos cultivos 
de importancia agrícola, como el maíz, la caña de azúcar, el 
mijo o el sorgo.

Captación y almacenamiento de (dióxido de) 
carbono (CAC)
Proceso consistente en la separación del dióxido de carbono de 
fuentes industriales y del sector de la energía, su transporte hasta 
un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmósfera 
durante largos periodos.

Ciclo del carbono
Término utilizado para describir el fl ujo del carbono (en 
diversas formas; por ejemplo, como dióxido de carbono) en la 
atmósfera, los océanos, la biosfera terrestre y la litosfera.

Dióxido de carbono (CO2)
Gas que existe espontáneamente, y también como subproducto 
del quemado de combustibles fósiles procedentes de depósitos 
de carbono de origen fósil, como el petróleo, el gas o el carbón, 
del quemado de biomasa, o de los cambios de uso de la tierra y 
otros procesos industriales. Es el gas invernadero antropógeno 
que más afecta al equilibrio radiativo de la Tierra. Es también 
el gas de referencia para la medición de otros gases de efecto 
invernadero y, por consiguiente, su potencial de calentamiento 
mundial es igual a 1.

Enriquecimiento en dióxido de carbono (CO2)
Véase: Fertilización por dióxido de carbono (CO

2
).

Fertilización por dióxido de carbono (CO2)
Intensifi cación del crecimiento vegetal por efecto de una mayor 
concentración de dióxido de carbono (CO

2
) en la atmósfera. 

En función de su mecanismo de fotosíntesis, ciertos tipos de 
plantas son más sensibles que otros a las variaciones de la 
concentración de CO

2
 de la atmósfera. 

Secuestro de carbono 
Incorporación de sustancias que contienen carbono, y en 
particular de dióxido de carbono. Véase: Secuestro.

Cuenca de captación
Área que capta y drena el agua de lluvia.

Cólera 
Infección intestinal trasmitida por el agua y causada por una 
bacteria (Vibrio cholerae), que se manifi esta en deposiciones 
frecuentes y acuosas, dolores abdominales espasmódicos y, 
fi nalmente, desvanecimiento por deshidratación y shock.

Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL) 
Defi nido en el Artículo 12 del Protocolo de Kyoto, el mecanismo 
para un desarrollo limpio persigue dos objetivos: 1) ayudar a las 
Partes no incluidas en el Anexo I a lograr un desarrollo sostenible 
y a contribuir al objetivo último de la Convención, y 2) ayudar 
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a las Partes del Anexo I a dar cumplimiento a sus compromisos 
de limitación y reducción de emisiones cuantifi cados. Las 
unidades de reducción de emisiones certifi cadas vinculadas 
a proyectos MDL emprendidos en países no incluidos en el 
Anexo I que limiten o reduzcan las emisiones de GEI, siempre 
que hayan sido certifi cadas por entidades operacionales 
designadas por la Conferencia de las Partes o por las reuniones 
de las Partes, pueden ser contabilizadas en el haber del inversor 
(estatal o industrial) por las Partes del Anexo B. Una parte de los 
benefi cios de las actividades de proyecto certifi cadas se destina 
a cubrir gastos administrativos y a ayudar a países Partes en 
desarrollo particularmente vulnerables a los efectos adversos 
del cambio climático, para cubrir los costos de adaptación.

Clima
El clima se suele defi nir en sentido restringido como el 
estado promedio del tiempo y, más rigurosamente, como una 
descripción estadística del tiempo atmosférico en términos 
de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes 
correspondientes durante períodos que pueden abarcar 
desde meses hasta millares o millones de años. El período 
de promediación habitual es de 30 años, según la defi nición 
de la Organización Meteorológica Mundial. Las magnitudes 
correspondientes son casi siempre variables de superfi cie (por 
ejemplo, temperatura, precipitación o viento). En un sentido 
más amplio, el clima es el estado del sistema climático descrito, 
en particular, en términos estadísticos.

Cambio climático
Cambio del estado del clima identifi cable (por ejemplo, 
mediante pruebas estadísticas) en las variaciones de su valor 
medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste 
durante largos períodos de tiempo, generalmente decenios 
o períodos más largos. El cambio climático puede deberse 
a procesos internos naturales, a forzamientos externos o a 
cambios antropógenos persistentes de la composición de la 
atmósfera o del uso de la tierra. La Convención Marco sobre 
el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones Unidas, en su 
Artículo 1, defi ne el cambio climático como “cambio de clima 
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que 
altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma 
a la variabilidad natural del clima observada durante períodos 
de tiempo comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre 
el cambio climático atribuible a las actividades humanas que 
alteran la composición atmosférica y la variabilidad climática 
atribuible a causas naturales. Véase también Variabilidad 
climática; Detección y atribución.

Retroefecto climático
Mecanismo de interacción entre procesos del sistema climático 
en virtud del cual el resultado de un proceso inicial desencadena 
cambios en un segundo proceso que, a su vez, infl uye en el 
proceso inicial. Un retroefecto positivo intensifi ca el proceso 
original, mientras que un retroefecto negativo lo reduce.

Modelo climático
Representación numérica del sistema climático basada en las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de sus componentes, 

en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que 
recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas. El 
sistema climático se puede representar mediante modelos de 
diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada 
componente o conjunto de componentes es posible identifi car 
un espectro o jerarquía de modelos que difi eren en aspectos 
tales como el número de dimensiones espaciales, el grado 
en que aparecen explícitamente representados los procesos 
físicos, químicos o biológicos, o el grado de utilización de 
parametrizaciones empíricas. Los modelos de circulación 
general atmósfera/marino (MCGAO) acoplados proporcionan 
una de las más completas representaciones del sistema climático 
actualmente disponibles. Se está evolucionando hacia modelos 
más complejos que incorporan química y biología interactivas 
(véase GTI, Capítulo 8). Los modelos climáticos se utilizan 
como herramienta de investigación para estudiar y simular el 
clima y para fi nes operacionales, en particular predicciones 
climáticas mensuales, estacionales e interanuales.

Proyección climática
Proyección de la respuesta del sistema climático a diversos 
escenarios de emisiones o de concentraciones de gases de 
efecto invernadero y aerosoles, o a escenarios de forzamiento 
radiativo, frecuentemente basada en simulaciones mediante 
modelos climáticos. La diferencia entre proyecciones climáticas 
y predicciones climáticas estriba en que las primeras dependen 
del escenario de emisiones/concentraciones/forzamiento 
radiativo utilizado, basado en diversos supuestos, por ejemplo 
respecto a un futuro socioeconómico y tecnológico que podría o 
no materializarse y que está sujeto, por consiguiente, a un grado 
de incertidumbre considerable.

Escenario climático
Representación plausible y en ocasiones simplifi cada del clima 
futuro, basada en un conjunto de relaciones climatológicas 
internamente coherente defi nido explícitamente para investigar 
las posibles consecuencias del cambio climático antropógeno, y 
que puede introducirse como datos entrantes en los modelos de 
impacto. Las proyecciones climáticas suelen utilizarse como punto 
de partida para confi gurar escenarios climáticos, aunque éstos 
requieren habitualmente información adicional, por ejemplo sobre 
el clima actual observado. Un escenario de cambio climático es la 
diferencia entre un escenario climático y el clima actual.

Sistema climático
El sistema climático es un sistema muy complejo que consta 
de cinco componentes principales: atmósfera, hidrosfera, 
criosfera, superfi cie terrestre y biosfera, y de las interacciones 
entre ellos. El sistema climático evoluciona en el tiempo bajo 
la infl uencia de su propia dinámica interna y por efecto de 
forzamientos externos, como las erupciones volcánicas o las 
variaciones solares, y de forzamientos antropógenos, como el 
cambio de composición de la atmósfera o el cambio de uso de 
la tierra.

Variabilidad climática
El concepto de variabilidad climática hace referencia a las 
variaciones del estado medio y a otras características estadísticas 
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(desviación típica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas 
las escalas espaciales y temporales más amplias que las de los 
fenómenos meteorológicos. La variabilidad puede deberse a 
procesos internos naturales del sistema climático (variabilidad 
interna) o a variaciones del forzamiento externo antropógeno 
o natural (variabilidad externa). Véase también Cambio 
climático.

CO2
Véase : Dióxido de carbono.

Fertilización por CO2
Véase: Fertilización por dióxido de carbono.

Confi anza 
En el presente documento técnico, el nivel de confi anza en el 
acierto de un resultado se expresa mediante la terminología 
universal defi nida en el Recuadro 1.1. Véase también 
verosimilitud; incertidumbre.

Sesión de control 
Sesión de un modelo efectuada para establecer unos elementos 
de referencia que permitan efectuar comparaciones con 
experimentos sobre el cambio climático. En la sesión de control 
se utilizan valores constantes del forzamiento radiativo causado 
por gases de efecto invernadero correspondientes a la era 
preindustrial.

Coral 
El término‘coral’tiene diversos signifi cados, aunque suele hacer 
referencia al nombre común del orden taxonómico Scleractinia, 
cuyos especímenes poseen esqueletos de caliza duros, y se 
clasifi can en corales de arrecife y no de arrecife, o en corales de 
aguas frías y templadas. Véase: Arrecifes de coral.

Arrecife de coral
Estructura caliza de apariencia rocosa creada por corales a lo 
largo de las costas oceánicas (arrecifes litorales), o sobre riberas 
o plataformas sumergidas a escasa profundidad (barreras 
coralinas, atolones), y especialmente conspicua en los océanos 
tropicales y subtropicales.

Costo
Consumo de recursos (tiempo de trabajo, capital, materiales, 
combustibles, etc.) como consecuencia de una actividad. En 
economía, todos los recursos se valoran en términos de su costo 
de oportunidad, es decir, del valor de la utilización alternativa 
más valiosa del recurso. Los costos se defi nen de diversas 
maneras y basándose en  una serie de supuestos que afectan a su 
valor. Existen diversos tipos de costos: costos administrativos, 
costos de damnifi cación (de ecosistemas, personas o economías, 
por los efectos negativos del cambio climático), y costos de 
implementación por cambios de las normas y reglamentaciones 
existentes o por actividades de creación de capacidad, 
información, formación y educación, etc. Los costos privados 
son los que recaen sobre personas, empresas u otras entidades 
privadas que emprenden una actividad, en tanto que los costos 
sociales incluyen además los costos externos que recaen sobre 

el medio ambiente y sobre la sociedad en su conjunto. La 
contrapartida de los costos son los benefi cios (denominados 
también a veces costos negativos). Una vez descontados los 
benefi cios, se denominan costos netos.

Criosfera
Componente del sistema climático que abarca la totalidad de la 
nieve, el hielo y el terreno congelado (incluido el permafrost) 
situados encima y debajo de la superfi cie terrestre y oceánica. 
Véase también Glaciar; Manto de hielo.

D.
Deforestación
Conversión de una extensión boscosa en no boscosa. Con 
respecto al término bosque y otros términos similares, como 
forestación, reforestación o deforestación, véase el Informe 
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y 
silvicultura (IPCC, 2000). 

Dengue 
Enfermedad infecciosa vírica propagada por mosquitos, 
denominada también fi ebre quebrantahuesos, ya que se 
caracteriza por un fuerte dolor de las articulaciones y de la 
espalda. Sucesivas infecciones de este virus pueden provocar la 
fi ebre hemorrágica del dengue (FHD) y el síndrome de choque 
por dengue (SCD), que pueden ser mortales.

Desierto 
Región de muy bajos niveles de precipitación, entendiéndose 
generalmente por ello un valor inferior a 100 mm de precipitación 
anual.

Desertifi cación 
Degradación de las tierras en extensiones áridas, semiáridas 
y subhúmedas secas por efecto de diversos factores, en 
particular las variaciones climáticas y las actividades humanas. 
La Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la 
Desertifi cación defi ne la degradación de las tierras como la 
reducción o pérdida de la productividad biológica o económica 
y de la complejidad de las tierras agrícolas de secano, las tierras 
de cultivo de regadío o las dehesas, los pastizales, los bosques 
y las tierras arboladas, ocasionada, en zonas áridas, semiáridas 
y subhúmedas secas, por los sistemas de utilización de la tierra 
o por un proceso o una combinación de procesos, incluidos los 
resultantes de actividades humanas y pautas de poblamiento, 
tales como: (i) la erosión del suelo causada por el viento o el 
agua, (ii) el deterioro de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas o de las propiedades económicas del suelo, y (iii) la 
pérdida duradera de vegetación natural. 

Detección y atribución 
El clima varía constantemente en todas las escalas de tiempo. El 
proceso de detección del cambio climático consiste en demostrar 
que el clima ha cambiado en un sentido estadístico defi nido, 
sin indicar las razones del cambio. El proceso de atribución 
de causas del cambio climático consiste en establecer las 
causas más probables del cambio detectado con cierto grado de 
confi anza defi nido. 
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Vía o recorrido de desarrollo 
Proceso evolutivo basado en un conjunto de características 
tecnológicas, económicas, sociales, institucionales, culturales y 
biofísicas que determinan las interacciones entre los sistemas 
humanos y los naturales, incluidas las pautas de producción y 
consumo de todos los países, a lo largo del tiempo y para una 
escala dada. Las vías de desarrollo alternativas son diferentes 
trayectorias de desarrollo posibles, y la continuación de las 
tendencias actuales es únicamente una de ellas.

Régimen de alteración
Frecuencia, intensidad y tipo de alteración; por ejemplo, 
incendios, invasiones de insectos o plagas, inundaciones, o 
sequías.

Reducción de escala 
Método consistente en extraer información en escalas local a 
regional (de 10 a 100 km) de modelos o análisis de datos de 
mayor escala. Existen básicamente dos métodos: el dinámico, 
y el empírico/estadístico. El método dinámico está basado en 
los resultados de modelos climáticos regionales, de modelos 
mundiales con resolución espacial variable, o de modelos 
mundiales de alta resolución. El método empírico/estadístico 
está basado en el desarrollo de relaciones estadísticas que 
vinculen las variables atmosféricas de gran escala con las 
variables climáticas de escala local/regional. En todos los 
casos, la calidad del producto obtenido dependerá de la calidad 
del modelo utilizado. 

Sequía 
En términos generales, la sequía es una “ausencia prolongada 
o insufi ciencia acentuada de precipitación”, o bien una 
“insufi ciencia que origina escasez de agua para alguna actividad 
o grupo de personas”, o también “un período de condiciones 
meteorológicas anormalmente secas sufi cientemente 
prolongado para que la ausencia de precipitación ocasione un 
serio desequilibrio hidrológico” (Heim, 2002). La sequía ha sido 
defi nida en términos diversos. La sequía agrícola se evidencia 
en el défi cit de humedad existente en el metro más externo de 
espesor del suelo (la zona radicular), que afecta a los cultivos; 
la sequía meteorológica se manifi esta principalmente en un 
défi cit prolongado de precipitación; y la sequía hidrológica se 
caracteriza por un caudal fl uvial o por un nivel de lagos y aguas 
subterráneas inferior a los valores normales. Las megasequías 
son sequías prolongadas y extensas que duran mucho más de lo 
normal, generalmente un decenio o más.

Dique
Muro artifi cial de contención a lo largo de una costa construido 
para evitar la inundación de tierras bajas.

Modelo de vegetación mundial dinámico (MVMD)
Modelo que simula el desarrollo y la dinámica de la vegetación 
en el espacio y en el tiempo por efecto del clima y de otros 
cambios medioambientales.

Descarga de hielo dinámica
Descarga de hielo proveniente de mantos de hielo o casquetes 

de hielo causada por la dinámica del manto o casquete de hielo 
(por ejemplo, en forma de fl ujos de glaciar, corrientes de hielo 
o icebergs desgajados), y no por el deshielo o la escorrentía.

E.
Comunidad ecológica
Comunidad de plantas y animales caracterizada por una 
combinación de especies típica, cada una de ellas con su nivel 
de abundancia. Véase también Ecosistema.

Ecosistema 
Sistema constituido por organismos vivos que interactúan 
entre sí y con su entorno físico. Los límites atribuibles a un 
ecosistema son en cierta medida arbitrarios, y dependen del 
aspecto considerado o estudiado. Así, un ecosistema puede 
abarcar desde escalas espaciales muy pequeñas hasta la totalidad 
del planeta Tierra.

El Niño-Oscilación Austral (ENOA) 
El término El Niño se refería inicialmente a una corriente de 
aguas cálidas que discurre periódicamente a lo largo de la costa 
de Ecuador y Perú, alterando la pesquería local. En la actualidad, 
designa un calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano 
Pacífi co tropical al este de la línea horaria. Este fenómeno está 
asociado a cierta fl uctuación de una pauta mundial de presiones 
en la superfi cie tropical y subtropical, denominada Oscilación 
Austral. Este fenómeno atmósfera-océano acoplado, cuya escala 
de tiempo más habitual abarca entre dos y aproximadamente 
siete años, es conocido como El Niño-Oscilación Austral  o 
ENOA. Su presencia suele cuantifi carse en función de la 
anomalía de presión en superfi cie entre Darwin y Tahití y de 
las temperaturas de la superfi cie del mar en la parte central y 
oriental del Pacífi co ecuatorial. Durante un episodio de ENOA, 
los vientos alisios habituales se debilitan, reduciendo el fl ujo 
ascendente y alterando las corrientes oceánicas, con lo que 
aumenta la temperatura superfi cial del mar, lo cual debilita a su 
vez los vientos alisios. Este fenómeno afecta considerablemente 
a las pautas de viento, de temperatura superfi cial del mar y de 
precipitación en el Pacífi co tropical. Sus efectos infl uyen en el 
clima de toda la región del Pacífi co y de muchas otras partes 
del mundo mediante teleconexiones en toda la extensión del 
planeta. La fase fría de ENOA se denomina La Niña.

Escenario de emisiones
Representación plausible de la evolución futura de las 
emisiones de sustancias que podrían ser radiativamente activas 
(por ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles), basada 
en un conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas que 
las dinamizan (por ejemplo, el desarrollo demográfi co y 
socioeconómico, la evolución tecnológica) y en las principales 
relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, 
obtenidos a partir de los escenarios de emisiones, se introducen 
en un modelo climático para obtener proyecciones del clima. 
Véase: Escenarios IE-EE.

Endémico 
Circunscrito a una localidad o región, o peculiar de una de ellas. 
En relación con la salud humana, el término endémico puede 
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denotar una enfermedad o agente presente o habitualmente 
prevalente en una población o área geográfi ca en todo momento.

Energía 
Cantidad de trabajo o de calor producido. La energía se clasifi ca 
en varios tipos, y es útil para los fi nes humanos cuando fl uye 
de un lugar a otro, o cuando es transformada en un tipo de 
energía diferente. La energía primaria (conocida también como 
fuentes de energía) es la que contienen los recursos naturales 
(por ejemplo, carbón, crudo, gas natural o uranio) antes de 
experimentar conversiones antropógenas. Para ser utilizable 
(por ejemplo, en forma de luz), la energía primaria ha de ser 
convertida y transportada. La energía renovable se obtiene 
de las corrientes de energía continuas o repetitivas del medio 
ambiente natural, y abarca tecnologías no de carbono, como la 
solar, la hidroeléctrica, la eólica, la energía de mareas y olas, o 
el calor geotérmico, así como tecnologías neutras en carbono, 
como las de biomasa. La energía contenida es la que se 
utiliza para producir una sustancia material (como los metales 
procesados, o los materiales de construcción), teniendo en 
cuenta la energía utilizada en la instalación productora (de orden 
cero), la empleada para producir los materiales utilizados por la 
instalación productora (de primer orden), y así sucesivamente.

Agregado
Grupo de simulaciones paralelas mediante modelos utilizadas 
para obtener proyecciones climáticas. La variación de los 
resultados de uno a otro elemento del agregado proporciona 
una estimación del grado de incertidumbre. Los agregados 
obtenidos de un mismo modelo con condiciones iniciales 
diferentes caracterizan únicamente la incertidumbre vinculada 
a la variabilidad climática interna, mientras que los conjuntos 
multimodelo, que incorporan simulaciones de diversos modelos, 
refl ejan también el efecto de las diferencias entre éstos. Los 
agregados de parámetros perturbados, cuyos parámetros son 
sometidos a variaciones de manera sistemática, tienen por objeto 
obtener una estimación de la incertidumbre de los modelos más 
objetiva que la alcanzable mediante los agregados multimodelo 
tradicionales.

Epidémico
Que sobreviene súbitamente con unas tasas de incidencia 
claramente superiores a las normalmente esperadas; se aplica 
especialmente a las enfermedades infecciosas, pero es también 
aplicable a cualquier enfermedad, lesión u otra alteración de la 
salud que sobrevenga en un brote de esas características.

Línea de equilibrio 
Frontera entre la región de un glaciar en que se produce una 
pérdida anual neta de masa de hielo (área de ablación) y la 
región en que se produce una ganancia anual neta (área de 
acumulación). La altitud de esa frontera se denomina altitud de 
la línea de equilibrio.

Erosión 
Proceso de detracción y transporte de suelo y rocas por desgaste 
externo o desmoronamiento, o por efecto de corrientes de agua, 
glaciares, olas, vientos o aguas subterráneas.

Eutrofi zación
Proceso en virtud del cual una extensión de agua (frecuentemente 
poco profunda) se enriquece (de manera natural o por efecto 
de la polución) en nutrientes disueltos, con una defi ciencia 
estacional de oxígeno disuelto.

Evaporación
Proceso de transición entre el estado líquido y el gaseoso.

Evapotranspiración
Proceso combinado de evaporación en la superfi cie de la Tierra 
y de transpiración de la vegetación.

Forzamiento externo
Agente de forzamiento ajeno al sistema climático, que induce 
un cambio en éste. Son forzamientos externos las erupciones 
volcánicas, las variaciones solares, los cambios antropógenos de 
la composición de la atmósfera y los cambios de uso de la tierra.

Extinción
Desaparición completa de una especie biológica.

Extirpación
Desaparición de una especie de parte de su territorio; extinción 
local.

Fenómeno meteorológico extremo 
Fenómeno meteorológico raro en determinado lugar y época 
del año. Aunque hay diversas defi niciones de “raro”, la rareza 
normal de un fenómeno meteorológico extremo sería igual o 
superior a los percentilos 10 o 90 de la función de densidad 
de probabilidad observada. Por defi nición, las características 
de un estado del tiempo extremo pueden variar en función 
del lugar en sentido absoluto. Un fenómeno extremo, por sí 
solo, no puede ser atribuido simple y llanamente a un cambio 
climático antropógeno, ya que hay siempre una probabilidad 
fi nita de que haya sobrevenido de manera natural. Cuando una 
pauta de actividad atmosférica extrema persiste durante algún 
tiempo (por ejemplo, durante una estación), puede clasifi carse 
como episodio climático extremo, especialmente si arroja un 
promedio o un total que es en sí mismo un valor extremo (por 
ejemplo, sequías o lluvias intensas a lo largo de una estación).

F.
Retroefecto
Véase: Retroefecto climático.

Cadena alimentaria
Cadena de relaciones trófi cas que se establece cuando varias 
especies se alimentan unas de otras. Véase: Trama alimentaria.

Seguridad alimentaria
Situación en que una población tiene acceso seguro a cantidades 
sufi cientes de alimentos inocuos y nutritivos para su crecimiento 
y desarrollo normal y para una vida activa y sana. La inseguridad 
alimentaria puede deberse a la falta de alimentos, a un poder 
adquisitivo insufi ciente, o a la distribución o uso inapropiados 
de los alimentos en la unidad familiar.
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Trama alimentaria
Red de relaciones trófi cas en una comunidad ecológica, que 
abarca varias cadenas alimentarias interconectadas.

Forzamiento 
Véase: Forzamiento externo.

Bosque
Tipo de vegetación en que predominan los árboles. Las 
defi niciones de bosque en distintos lugares del mundo son 
muy diversas, en consonancia con la diversidad de condiciones 
biogeofísicas y de estructuras sociales y económicas. En el 
marco del Protocolo de Kyoto rigen ciertos criterios particulares. 
Este término y otros de parecida índole, como forestación, 
reforestación o deforestación, se examinan en el Informe 
especial del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la 
tierra y silvicultura (IPCC, 2000). 

Combustibles de origen fósil, combustibles fosílicos
Combustibles básicamente de carbono, procedentes de 
depósitos de hidrocarburos de origen fósil, como el carbón, la 
turba, el petróleo o el gas natural. 

Convención Marco sobre el Cambio Climático
Véase: Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) 
de las Naciones Unidas.

Lentejón de agua dulce 
Masa lenticular subterránea de agua dulce situada bajo una isla 
oceánica. Está situada sobre aguas salinas.

Terreno congelado
Suelo o masa rocosa en que el agua de los poros se encuentra total 
o parcialmente congelada. El permafrost es un caso particular 
de terreno congelado. Cuando experimenta un ciclo anual de 
congelación-fusión se denomina terreno estacionalmente 
congelado.

G.
Modelo de Circulación General
Véase: Modelo climático.

Lago glacial
Lago de agua de glaciar fundida, situado en la cara anterior (lago 
proglacial), en la superfi cie (lago supraglacial), en el interior 
(lago englacial) o en el lecho de un glaciar (lago subglacial).

Glaciar
Masa de hielo terrestre que fl uye pendiente abajo por efecto de 
la gravedad (mediante deformación interna y/o deslizamiento 
de su base), constreñida por el estrés interno y por el rozamiento 
de su base y de sus lados. Los glaciares son mantenidos por la 
acumulación de nieve en grandes altitudes, compensada por la 
fusión en altitudes bajas o por la descarga vertida al mar. Véase: 
Balance másico.

Calentamiento mundial, calentamiento global
Aumento gradual, observado o proyectado, de la temperatura 

de la superfi cie mundial como una de las consecuencias del 
forzamiento radiativo causado por las emisiones antropógenas.

Globalización 
Integración e interpendencia crecientes de los países del mundo, 
debidas al mayor volumen y diversidad de transacciones 
transfronterizas de bienes y servicios, a la libertad de circulación 
de capitales entre países, y a la mayor rapidez y extensión con 
que se difunden la tecnología, la información y la cultura. 

Gobernanza
El sentido en que se entendía el concepto de gobierno ha 
cambiado, en respuesta a los cambios sociales, económicos y 
tecnológicos de los últimos decenios. Consecuentemente, el 
término gobierno, defi nido estrictamente en términos de Estado-
nación, ha dado paso al concepto más amplio de gobernanza, que 
reconoce los aportes de diversos niveles de gobierno (mundial, 
internacional, regional, local) y los papeles desempeñados por 
el sector privado, por los actores no gubernamentales y por la 
sociedad civil. 

Efecto invernadero
Los gases de efecto invernadero absorben efi cazmente la 
radiación infrarroja emitida por la superfi cie de la Tierra, por la 
propia atmósfera debido a esos mismos gases, y por las nubes. 
La radiación atmosférica es emitida en todas direcciones, en 
particular hacia la superfi cie de la Tierra. Por ello, los gases 
de efecto invernadero retienen calor en el sistema superfi cie-
troposfera. Este fenómeno se denomina efecto invernadero. La 
radiación infrarroja térmica de la troposfera está fuertemente 
acoplada a la temperatura existente a la altitud en que se emite. 
En la troposfera, la temperatura suele disminuir con la altura. 
De hecho, la radiación infrarroja emitida hacia el espacio 
proviene de una altitud cuya temperatura promedia es de -19ºC, 
en equilibrio con la radiación solar entrante neta, mientras que 
la superfi cie de la Tierra se mantiene a una temperatura mucho 
más alta, de +14ºC en promedio. Una mayor concentración de 
gases invernadero da lugar a una mayor opacidad infrarroja de 
la atmósfera y, por consiguiente, a una radiación efectiva hacia 
el espacio desde una altitud mayor y a una temperatura menor. 
Ello origina un forzamiento radiativo que intensifi ca el efecto 
invernadero, suscitando así el denominado efecto invernadero 
intensifi cado.

Gas de efecto invernadero (GEI), gas invernadero 
(GI)
Componente gaseoso de la atmósfera, natural o antropógeno, 
que absorbe y emite radiación en determinadas longitudes de 
onda del espectro de radiación infrarroja térmica emitida por 
la superfi cie de la Tierra, por la atmósfera y por las nubes. Esta 
propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua 
(H

2
O), el dióxido de carbono (CO

2
), el óxido nitroso (N

2
O), 

el metano (CH
4
) y el ozono (O

3
) son los gases invernadero 

primarios de la atmósfera terrena. Esta última contiene, además, 
cierto número de gases invernadero enteramente antropógenos, 
como los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro 
y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Además 
del CO

2
, del N

2
O y del CH

4
, el Protocolo de Kyoto contempla 
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los gases de efecto invernadero hexafl oururo de azufre (SF
6
), 

hidrofl uorocarbonos (HFC) y perfl uorocarbonos (PFC).

Producto interno bruto (PIB) 
Valor monetario del conjunto de bienes y servicios producidos 
en el ámbito de una nación.

Producto nacional bruto (PNB)
Valor monetario del conjunto de bienes y servicios producidos 
en el ámbito de la economía de una nación; incluye los ingresos 
generados en otros países por quienes residen en ellos, pero no 
los generados por extranjeros. 

Producción primaria bruta
Cantidad total de carbono fi jada por las plantas mediante 
fotosíntesis.

Recarga de agua subterránea
Proceso en virtud del cual la zona de saturación de un acuífero 
recibe agua del exterior, que se incorpora directamente en 
determinada formación o indirectamente mediante otra 
formación.

H.
Hábitat 
Entorno o lugar de residencia natural en el que viven determinada 
planta, animal o grupo de organismos estrechamente 
relacionados.

Circulación de Hadley 
Circulación retornante de origen térmico, con estructura de 
celda atmosférica, consistente en un fl ujo de aire hacia los polos 
en la troposfera superior, un movimiento descendente hacia los 
anticiclones subtropicales, una corriente de retorno en forma 
de vientos alisios en las inmediaciones de la superfi cie, y un 
movimiento ascendente cerca del Ecuador, en la denominada 
Zona de Convergencia Intertropical.

Herbácea
Planta no leñosa con fl oración.

Respiración heterotrófi ca 
Conversión de materia orgánica en dióxido de carbono por 
organismos no vegetales. 

Holoceno 
Era geológica que abarca desde hace 11.600 años 
aproximadamente hasta el momento actual.

Sistema humano
Todo sistema en el cual las organizaciones humanas desempeñan 
un papel de primer orden. Frecuentemente, aunque no siempre, 
es sinónimo de sociedad, o de sistema social; por ejemplo, los 
sistemas agrícolas, políticos, tecnológicos o económicos.

Ciclo hidrológico
Ciclo en virtud del cual el agua se evapora de los océanos y de 
la superfi cie de la tierra, es transportada sobre la Tierra por la 

circulación atmosférica en forma de vapor de agua, se condensa 
para formar nubes, se precipita nuevamente en forma de lluvia 
o nieve, es interceptada por los árboles y la vegetación, genera 
escorrentía en la superfi cie terrestre, se infi ltra en los suelos, 
recarga las aguas subterráneas, afl uye a las corrientes fl uviales 
y, en la etapa fi nal, desemboca en los océanos, de los que se 
evaporará nuevamente (AMS, 2000). Los distintos sistemas que 
intervienen en el ciclo hidrológico suelen denominarse sistemas 
hidrológicos.

Sistemas hidrológicos
Véase: Ciclo hidrológico. 

Hidrosfera 
Componente del sistema climático que incluye las superfi cies en 
estado líquido y las aguas subterráneas, y que abarca océanos, 
mares, ríos, lagos de agua dulce, capas freáticas, etc.

Hipolimnético
Referente a la parte de un lago situada bajo la termoclina, 
constituida por agua estancada y con una temperatura 
esencialmente uniforme, excepto durante el período de 
renuevo.

I.
Casquete de hielo 
Masa de hielo en forma de cúpula que suele cubrir un área 
elevada y que es considerablemente menos extensa que un 
manto de hielo.

Manto de hielo
Masa de hielo terrestre de espesor sufi ciente para recubrir en 
su mayor parte la topografía del lecho rocoso subyacente, de 
tal modo que su forma viene determinada principalmente por 
su dinámica (es decir, por el fl ujo del hielo al deformarse su 
estructura interna y/o deslizarse en su base). Un manto de hielo 
fl uye desde una altiplanicie central de hielo con una pendiente 
poco acentuada, en promedio. Las márgenes suelen tener una 
pendiente más pronunciada, y la mayoría del hielo afl uye en 
corrientes de hielo rápidas o glaciares de afl ujo, a veces hacia 
el mar o hacia plataformas de hielo que fl otan sobre el mar. 
En la actualidad, existen sólo tres grandes mantos de hielo: 
uno en Groenlandia y dos en la Antártida (los mantos de hielo 
antárticos oriental y occidental), separados por la Cordillera 
Transantártica. En los períodos glaciales ha habido otros mantos 
de hielo.

Plataforma de hielo 
Manto de hielo fl otante de espesor considerable conectado a 
una costa (generalmente de gran extensión, y con una superfi cie 
llana o levemente inclinada), que suele ocupar los entrantes 
costeros de los mantos de hielo. Casi todas las plataformas de 
hielo se encuentran en la Antártida

Impactos (de un cambio climático)
Efectos de un cambio climático sobre los sistemas humanos y 
naturales. Según se considere o no el proceso de adaptación, cabe 
distinguir entre impactos potenciales e impactos residuales:
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Impactos potenciales• : Todo impacto que podría 
materializarse si sobreviniera un cambio proyectado 
del clima, sin tener en cuenta la adaptación.
Impactos residuales• : Impactos del cambio climático 
que sobrevendrían después de una adaptación. 

Véase también: Impactos de mercado, e Impactos no de 
mercado. 

Pueblos indígenas
No hay ninguna defi nición internacionalmente aceptada de pueblo 
indígena. Algunas características comunes frecuentemente 
contempladas en el derecho internacional y por los organismos 
de las Naciones Unidas para caracterizar los pueblos indígenas 
son: residencia en o vinculación a hábitats tradicionales 
geográfi camente diferenciados, o a territorios ancestrales, y a 
sus recursos naturales; conservación de la identidad cultural y 
social, y mantenimiento de instituciones sociales, económicas, 
culturales y políticas paralelas a las de las sociedades y 
culturas predominantes o dominantes; proveniencia de grupos 
de población presentes en un área dada, por lo general desde 
antes de que se crearan los estados o territorios modernos y se 
defi nieran las fronteras actuales; e identifi cación de sí propio 
como parte de un grupo cultural indígena diferenciado, y deseo 
de preservar esa identidad cultural. 

Efecto aerosol indirecto 
Los aerosoles pueden actuar como núcleos de condensación de 
nube, o modifi car las propiedades ópticas y el período de vida 
de las nubes, induciendo de ese modo un forzamiento radiativo 
indirecto del sistema climático. Cabe distinguir dos tipos de 
efectos indirectos:
Efecto sobre el albedo de las nubes: Forzamiento radiativo 
inducido por un aumento de los aerosoles antropógenos, que 
origina un aumento inicial de la concentración de gotículas y 
una disminución del tamaño de las gotículas para un contenido 
dado de agua en estado líquido, y que produce un aumento del 
albedo de las nubes. 
Efecto sobre el período de vida de las nubes: Forzamiento 
inducido por un aumento de los aerosoles antropógenos 
que origina una disminución del tamaño de las gotículas, 
reduciendo así la efi ciencia de la precipitación y modifi cando, 
en consecuencia, el contenido de agua en estado líquido, y el 
espesor y período de vida de las nubes. 
Además de estos efectos indirectos, los aerosoles pueden 
producir efectos semidirectos. Éstos consisten en la absorción 
de radiación solar por aerosoles, que eleva la temperatura del 
aire y tiende a incrementar la estabilidad estática respecto de 
la superfi cie. Además, puede ocasionar la evaporación de las 
pequeñas gotas de las nubes.

Enfermedad infecciosa 
Cualquier enfermedad causada por agentes microbianos que 
puede transmitirse entre personas, o de animales a personas. 
El contagio puede producirse por contacto físico directo, por la 
utilización de un objeto que contenga organismos infecciosos, 
por conducto de un portador de la enfermedad o de agua 
contaminada, o mediante gotitas infectadas expulsadas al aire 
por efecto de la tos o de la respiración.

Infraestructura
Equipo, sistemas de suministro, empresas productivas, 
instalaciones y servicios básicos indispensables para el 
desarrollo, funcionamiento y crecimiento de una organización, 
ciudad o nación.

Gestión integrada de recursos hídricos (GIRH)
Concepto habitual en el ámbito de la gestión de recursos 
hídricos que, sin embargo, no ha sido defi nido inequívocamente. 
La GIRH está basada en cuatro principios formulados por la 
Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente, 
celebrada en Dublín en 1992: 1) el agua dulce es un recurso 
fi nito y vulnerable, esencial para el sostenimiento de la vida, 
del desarrollo y del medio ambiente; 2) el desarrollo y gestión 
del agua deben estar planteados en términos participativos, 
incorporando de ese modo a usuarios, planifi cadores y 
responsables de políticas en todos los niveles; 3) las mujeres 
desempeñan un papel esencial en el abastecimiento, gestión y 
protección de los recursos hídricos; 4) el agua tiene un valor 
económico en todos sus usos que suscitan competencia, y debe 
ser reconocida como un bien económico. 

Oscilación Pacífi ca Interdecenal (OPI)
También conocida como Oscilación Decenal del Pacífi co 
(ODP). Véase: Índice del Pacífi co Norte. Para más detalles, 
consúltese GTI, Recuadro 3.4.

Variabilidad interna 
Véase: Variabilidad climática.

Efi ciencia de utilización de agua de riego
Cantidad de biomasa o de semillas producida por unidad de 
agua de riego aplicada; suele cifrarse en aproximadamente una 
tonelada de materia seca por cada 100 mm de agua aplicada.

Escenarios IS92
Véase: Escenarios de emisiones.

Isostasia 
Este término caracteriza la respuesta viscoelástica de la litosfera 
y del manto a las variaciones de la carga en la superfi cie. Cuando 
la carga de la litosfera y/o del manto varía como consecuencia 
de una alteración de la masa de hielo terrestre, de la masa 
oceánica, de la sedimentación, de la erosión o del crecimiento 
montañoso, se producen ajustes isostáticos verticales tendentes 
a equilibrar la nueva carga. 

K.
Protocolo de Kyoto 
El Protocolo de Kyoto de la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático (CMCC) de las Naciones Unidas fue adoptado en 
1997 en Kyoto, Japón, en el tercer período de sesiones de 
la Conferencia de las Partes (COP) de la CMCC. Contiene 
compromisos jurídicamente vinculantes, que vienen a sumarse a 
los señalados en la CMCC. Los países del Anexo B del Protocolo 
(la mayoría de los países de la Organización de Cooperación y 
Desarrollo Económico, y los países de economía en transición) 
acordaron reducir, entre 2008 y 2012, sus emisiones de gases 
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invernadero antropógenos (dióxido de carbono, metano, óxido 
nitroso, hidrofl uorocarbonos, perfl uorcarbonos y hexafl oruro de 
azufre) en un 5% como mínimo respecto de los niveles de 1990 
en el periodo comprometido 2008-2012. El Protocolo de Kyoto 
entró en vigor el 16 de febrero de 2005. 

L.
La Niña
Véase: El Niño/Oscilación Austral (ENOA).

Uso de la tierra y cambio de uso de la tierra 
El uso de la tierra es el conjunto de disposiciones, actividades 
e insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados para 
cierto tipo de cubierta terrestre. Designa también los fi nes 
sociales y económicos que persigue la gestión de la tierra (por 
ejemplo, pastoreo o extracción y conservación de madera).
El cambio de uso de la tierra es un cambio del uso o gestión 
de la tierra por los seres humanos que puede inducir un cambio 
de la cubierta terrestre. Los cambios de la cubierta terrestre y 
de uso de la tierra pueden infl uir en el albedo superfi cial, en 
la evapotranspiración, en las fuentes y sumideros de gases de 
efecto invernadero o en otras propiedades del sistema climático, 
por lo que pueden producir un forzamiento radiativo y/o otros 
impactos sobre el clima, a escala local o mundial. Véase también 
el Informe del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la 
tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Vertedero
Lugar destinado a la evacuación de desechos, que son depositados 
a nivel del terreno o a un nivel superior o inferior. Está limitado 
a emplazamientos técnicamente acondicionados con materiales 
de cobertura, disposición controlada de los desechos y gestión 
de líquidos y gases. Se excluye la evacuación de desechos no 
controlada.

Deslizamiento de tierra
Masa de material que se desliza pendiente abajo por efecto 
de la gravedad, frecuentemente con ayuda del agua cuando 
el material está saturado; movimiento rápido de una masa de 
suelo, rocas o material suelto por una pendiente.

Tasa de disminución 
Tasa de variación de una variable atmosférica, por lo general 
la temperatura, en función de la altura. Se considera positiva 
cuando la variable disminuye con la altura. 

Flujo de calor latente 
Flujo de calor que se transmite desde la superfi cie de la Tierra 
a la atmósfera, vinculado a la evaporación o condensación de 
vapor de agua en la superfi cie; es uno de los componentes del 
presupuesto de energía en superfi cie.

Lixiviación
Arrastre de elementos del suelo o de productos químicos a él 
aplicados por percolación del agua a través del suelo.

Verosimilitud 
La posibilidad de que ocurra determinado evento o resultado, 

siempre que sea posible estimarla por métodos probabilísticos, se 
expresa en este informe mediante una terminología estándar defi nida 
en el Recuadro 1.1. Véase también incertidumbre, confi anza.

Pequeña Era Glacial (PEG) 
Período comprendido entre 1400 y 1900 aproximadamente, en 
que las temperaturas del Hemisferio Norte eran, por lo general, 
más frías que ahora, sobre todo en Europa. 

M.  
Paludismo
Enfermedad parasitaria endémica o epidémica causada por una 
especie del género Plasmodium (protozoos) y transmitida a los 
seres humanos por mosquitos del género Anopheles; produce 
accesos de fi ebre alta y trastornos sistémicos, y afecta a unos 
300 millones de personas en todo el mundo, de las que fallecen 
unos 2 millones cada año.

Impactos de mercado
Impactos que pueden cuantifi carse en términos monetarios y que 
afectan directamente al producto interno bruto; por ejemplo, 
las variaciones de precio de los insumos y/o bienes agrícolas. 
Véase también Impactos no de mercado.

Balance de masa (de glaciares, casquetes de hielo o 
mantos de hielo) 
En una formación de hielo, diferencia entre el insumo de 
masa (acumulación) y la pérdida de masa (por ablación o 
desgajamiento de icebergs). El balance de masa contiene los 
términos siguientes:
Balance de masa específi co: pérdida o ganancia neta de masa durante 
un ciclo hidrológico en un punto de la superfi cie de un glaciar.
Balance de masa total (del glaciar): resultado de integrar 
espacialmente el balance de masa específi co para la superfi cie 
total del glaciar; masa total adquirida o perdida por un glaciar a 
lo largo de un ciclo hidrológico. 
Balance de masa específi co medio: balance de masa total por unidad 
de área del glaciar. Cuando se especifi ca la superfi cie (balance de 
masa superfi cial específi co, etc.) no se toman en cuenta los aportes 
en forma de fl ujo de hielo; en caso contrario, el balance de masa 
recoge los fl ujos de hielo aportados y el desgajamiento de icebergs. 
El balance de masa superfi cial específi co es positivo en el área de 
acumulación y negativo en el área de ablación.

Meningitis
Infl amación de las meninges (parte de la envoltura del cerebro), 
generalmente causada por bacterias, virus u hongos.

Circulación de renuevo meridional (CRM)
Circulación de renuevo meridional (norte-sur) de los océanos en 
gran escala, promediada zonalmente. En el Atlántico, transporta 
hacia el norte las aguas superiores del océano, relativamente 
cálidas, y hacia el sur las aguas profundas, relativamente 
más frías. La Corriente del Golfo es parte integrante de esta 
circulación atlántica.

Metano (CH4) 
El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero que 
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el Protocolo de Kyoto se propone reducir. Es el componente 
principal del gas natural, y está asociado a todos los hidrocarburos 
utilizados como combustibles, a la ganadería y a la agricultura. 
El metano de lecho de carbón es el que se encuentra en las vetas 
de carbón.

Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) 
Conjunto de metas, cuantifi cadas y limitadas en el tiempo, 
encaminadas a combatir la pobreza, el hambre, las enfermedades, 
el analfabetismo, la discriminación de las mujeres y la 
degradación del medio ambiente, y acordadas por la Cumbre 
del Milenio de las Naciones Unidas en el año 2000.

Ciénaga
Humedal que acumula turba. Véase Tremedal. 

Mitigación 
Cambios y sustituciones tecnológicos que reducen el insumo 
de recursos y las emisiones por unidad de producción. Aunque 
hay varias políticas sociales, económicas y tecnológicas que 
reducirían las emisiones, la mitigación, referida al cambio 
climático, es la aplicación de políticas de reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero y de potenciación de 
los sumideros.

Monzón 
En las regiones tropical y subtropical, inversión estacional de 
los vientos de superfi cie y de la precipitación a ellos asociada, 
por efecto de las diferencias entre el calentamiento de la masa 
terrestre a escala continental y el del océano adyacente. Las 
lluvias monzónicas caen principalmente sobre tierra fi rme, 
durante los veranos. 

Montana 
Zona biogeográfi ca constituida por laderas altas relativamente 
húmedas y frescas, situadas bajo la zona subalpina, que se 
caracteriza por una mezcla de bosques caducifolios en las 
elevaciones bajas y bosques de coníferas, de hoja perenne, en 
las más altas.

Morbilidad
Tasa de casos de enfermedad o de otros trastornos de salud 
relativa a una población, considerando las tasas de morbilidad 
específi cas por edades. Son indicadores de morbilidad la 
incidencia/prevalencia de enfermedades crónicas, las tasas de 
hospitalización, las consultas de atención primaria, los días de 
baja por incapacidad (es decir, los días de ausencia del trabajo), 
o la prevalencia de síntomas.

Mortalidad
Tasa de casos de defunción en una población; se calcula 
considerando las tasas de defunción específi cas por edades 
y permite, por consiguiente, cifrar la esperanza de vida y la 
cantidad de muertes prematuras.

N.
Producción ecosistémica neta (PEN)
La producción ecosistémica neta es la producción primaria neta 

(PPN) menos la respiración heterotrófi ca (en su mayor parte, 
descomposición de materia orgánica muerta) de un ecosistema 
en una misma área. 

Producción primaria neta (PPN)
La producción primaria neta es la producción primaria bruta 
menos la respiración autotrófi ca, es decir, la suma de los procesos 
metabólicos necesarios para el crecimiento y mantenimiento de 
las plantas, en una misma área.

Óxido nitroso (N2O) 
Uno de los seis tipos de gases de efecto invernadero que el 
Protocolo de Kyoto se propone reducir. La principal fuente 
antropógena de óxido nitroso es la agricultura (la gestión de 
la tierra y del estiércol), pero recibe también aportaciones 
importantes del tratamiento de aguas de desecho, del quemado 
de combustibles fósiles y de los procesos industriales químicos. 
Asimismo, el óxido nitroso es producido naturalmente por muy 
diversas fuentes biológicas presentes en el suelo y en el agua, 
y particularmente por la acción microbiana en los bosques 
tropicales pluviales.

Política sin perjuicios
Política que generaría benefi cios sociales y/o económicos 
netos independientemente de que sobreviniera o no un cambio 
climático antropógeno.

Organización no gubernamental (ONG)
Grupo o asociación sin ánimo de lucro organizado al margen 
de las estructuras políticas institucionales para conseguir 
determinados objetivos sociales y/o medioambientales o 
defender la causa de determinados partidarios.

No linealidad
Se dice que un proceso es ‘no lineal’ cuando no hay una 
relación proporcional simple entre causa y efecto. El sistema 
climático contiene muchos procesos no lineales, por lo que su 
comportamiento es potencialmente muy complejo.

Impactos no de mercado
Impactos que afectan a los ecosistemas o al bienestar humano y 
que no son fácilmente expresables en términos monetarios; por 
ejemplo, un mayor riesgo de muerte prematura, o un aumento 
del número de personas amenazadas por el hambre. Véase 
también: Impactos de mercado.

Oscilación Noratlántica (ONA)
Oscilación consistente en variaciones de signo opuesto de la 
presión barométrica en las proximidades de Islandia y de las 
Azores. Se corresponde con fl uctuaciones de la intensidad de 
los principales vientos atlánticos del oeste hacia Europa y, por 
consiguiente, con fl uctuaciones de los ciclones subsumidos junto 
con los frentes a éstos asociados. Véase GTI, Recuadro 3.4.

Índice del Pacífi co Norte (IPN)
Promedio de las anomalías de presión al nivel medio del mar 
en la depresión de las Aleutianas sobre el golfo de Alaska 
(30°N-65°N, 160°E-140°W). Es un índice de la Oscilación 



189

Apéndice II: Glosario

Decenal del Pacífi co (ODP) (también conocida como Oscilación 
Pacífi ca Interdecenal del Pacífi co. Para más detalles, consúltese 
GTI, Recuadro 3.4.

O.
Arenas alquitranadas y esquisto bituminoso 
Arenas porosas no consolidadas, areniscas de roca y esquistos 
que contienen material bituminoso extraíble mediante minería 
y convertible en combustible líquido.

Tremedal ombrotrófi co
Humedal ácido en que se acumula turba, alimentado por agua 
de lluvia (y no por agua subterránea) y que, por consiguiente, es 
particularmente pobre en nutrientes.

Ozono (O3)
Forma triatómica del oxígeno (O

3
); uno de los componentes 

gaseosos de la atmósfera. En la troposfera, el ozono se genera 
tanto espontáneamente como mediante reacciones fotoquímicas 
de gases resultantes de actividades humanas (smog). El ozono 
troposférico actúa como gas de efecto invernadero. En la 
estratosfera, el ozono es generado por la interacción entre la 
radiación ultravioleta solar y las moléculas de oxígeno (O

2
). El 

ozono estratosférico desempeña un papel preponderante en el 
equilibrio radiativo de la estratosfera. Su concentración alcanza 
un valor máximo en la capa de ozono.

P.
Oscilación Decenal del Pacífi co (ODP)
Conocida también como Oscilación Pacífi ca Interdecenal (OPI). 
Véase: Índice del Pacífi co Norte, [GTI, Recuadro 3.4]

Pauta Pacífi co-Norteamericana (PNA) 
Pauta atmosférica ondulatoria de gran escala que exhibe una 
sucesión de anomalías troposféricas en los sistemas de alta y de 
baja presión desde la parte occidental del Pacífi co subtropical hasta 
la costa oriental de América del Norte, [GTI, Recuadro 3.4]

Turba
La turba se forma a partir de la vegetación muerta, normalmente 
de musgos del género Sphagnum, que se descomponen tan sólo 
parcialmente, por estar sumergidos permanentemente en agua 
y por la presencia de sustancias conservantes, como los ácidos 
húmicos.

Turbera
Humedal (por ejemplo, una ciénaga) que acumula lentamente 
turba.

Percentilo
Valor que indica, sobre una escala de cero a cien, el porcentaje de 
valores de un conjunto de datos que son iguales o inferiores a él. 
Suele utilizarse para estimar los extremos de una distribución. 
Por ejemplo, el percentilo 90 (10) denota el umbral de los 
valores extremos superiores (inferiores).

Permafrost
Terreno (suelo o roca, junto con el hielo y la materia orgánica 

que contienen) que permanece a un máximo de 0ºC durante 
al menos dos años consecutivos. Véase también: Terreno 
congelado.

pH
Unidad sin dimensiones que mide el grado de acidez del 
agua (o de una solución). El agua pura tiene un pH igual a 7. 
Las soluciones ácidas tienen un pH inferior a esa cifra, y las 
soluciones básicas, superior. El pH se mide según una escala 
logarítmica. Así, cuando el pH disminuye en una unidad, la 
acidez se multiplica por 10.

Fenología
Estudio de los fenómenos naturales que se repiten periódicamente 
en los sistemas biológicos (por ejemplo, etapas de desarrollo 
o migración) y de su relación con el clima y con los cambios 
estacionales.

Fotosíntesis
Proceso en virtud del cual las plantas verdes, las algas y ciertas 
bacterias toman dióxido de carbono del aire (o bicarbonato, en 
un medio acuático) para formar hidratos de carbono. Hay varias 
vías de fotosíntesis posibles, con diferentes respuestas a las 
concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera. Véase: 
Fertilización por dióxido de carbono.

Plancton
Microorganismos que viven en las capas superiores de los 
sistemas acuáticos. Cabe diferenciar entre el fi toplancton, que 
depende de la fotosíntesis para abastecerse de energía, y el 
zooplancton, que se alimenta de fi toplancton.

Políticas 
En el lenguaje de la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático (CMCC) de las Naciones Unidas, las políticas son 
adoptadas y/o encomendadas por los gobiernos, frecuentemente 
de consuno con las empresas y con la industria del país o con 
otros países, a fi n de acelerar las medidas de mitigación y de 
adaptación. Por ejemplo, los impuestos sobre el carbono o sobre 
otras fuentes de energía, la implantación de normas de efi ciencia 
de combustible para los automóviles, etc. Las políticas comunes 
y coordinadas o armonizadas son las adoptadas conjuntamente 
por las partes. 

Producción primaria
Todas las modalidades de producción realizadas por las plantas, 
denominadas también productores primarios. Véase Producción 
primaria bruta, Producción primaria neta y Producción 
ecosistémica neta. 

Proyección
Evolución futura que podría seguir una cantidad o conjunto de 
cantidades, frecuentemente calculada mediante un modelo. Se 
distingue entre proyecciones y predicciones para denotar que las 
proyecciones están basadas en supuestos relativos, por ejemplo, a 
eventualidades socioeconómicas y tecnológicas que podrían o no 
hacerse realidad y que conllevan, por consiguiente, un grado de 
incertidumbre considerable. Véase también: Proyección climática.
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Indicador indirecto 
Registro local cuya interpretación en base a ciertos principios 
físicos y biofísicos permite representar un conjunto de 
variaciones relacionadas con el clima en tiempos pasados. Los 
datos así obtenidos se denominan datos indirectos. Son datos 
indirectos los análisis de polen, los registros de crecimiento 
arbóreo anular, las características de los corales, o ciertos datos 
obtenidos de núcleos de hielo. 

R.
Forzamiento radiativo
Cambio, expresado en vatios por metro cuadrado, W/m2, de 
la irradiancia neta (la descendente menos la ascendente) en la 
tropopausa, debido a un cambio del dinamizante externo del 
cambio climático; por ejemplo, un cambio de la concentración 
de dióxido de carbono o de la energía emitida por el Sol. El 
forzamiento radiativo se calcula manteniendo fi jas en un valor 
no perturbado todas las propiedades de la troposfera y dejando 
que las temperaturas de la estratosfera, una vez perturbadas, se 
reajusten hasta alcanzar el equilibrio dinámico-radiativo. Cuando 
no contempla como variable la temperatura de la estratosfera, 
se denomina forzamiento radiativo instantáneo. A los efectos 
del presente documento, el forzamiento radiativo se defi ne 
específi camente como el cambio respecto de 1750 y, a menos que 
se indique lo contrario, denota un promedio mundial y anual.

Pastizal
Tierra de pastoreo, extensión arbustiva, sabana o tundra no 
gestionadas.

Reconstrucción 
Utilización de indicadores climáticos como elementos auxiliares 
para determinar climas (generalmente del pasado).

Reforestación 
Plantación de bosques en tierras que ya habían contenido bosque 
pero que estaban destinadas a otro uso. Para más detalles sobre 
el término bosque y otros términos de naturaleza similar, como 
forestación, reforestación y deforestación, véase el Informe 
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y 
silvicultura (IPCC, 2000).

Régimen 
Estados preferentes del sistema climático, que suelen representar 
una fase de las pautas o modos de variabilidad climática 
predominantes.

Región 
Territorio caracterizado por determinados rasgos geográfi cos 
y climatológicos. El clima de una región resulta afectado por 
forzamientos de escala regional y local, como la topografía, las 
características de los usos de la tierra, los lagos, etc., y por 
infl uencias provenientes de regiones distantes.

Resevorio
Almacenamiento artifi cial o natural de agua (por ejemplo, 
lagos, estanques o acuíferos), del que puede extraerse agua, por 
ejemplo con fi nes de riego o de abastecimiento de agua.

Resiliencia
Capacidad de un sistema social o ecológico de absorber una 
alteración sin perder ni su estructura básica o sus modos de 
funcionamiento, ni su capacidad de autoorganización, ni su 
capacidad de adaptación al estrés y al cambio.

Respiración
Proceso en virtud del cual los organismos vivos convierten 
materia orgánica en dióxido de carbono, liberando energía y 
consumiendo oxígeno.

Ribereño
Relativo a, habitante de o situado en la ribera de un curso natural 
de agua (por ejemplo, un río), de un lago o de una costa baja.

Escorrentía
Parte de la precipitación que no se evapora ni es transpirada, 
sino que fl uye sobre la superfi cie del terreno y retorna a las 
masas de agua. Véase: Ciclo hidrológico.

S.
Salinización
Acumulación de sales en los suelos.

Intrusión de agua salada
Desplazamiento de agua dulce superfi cial o subterránea debido 
a la irrupción de agua salada, que tiene mayor densidad. Suele 
producirse en áreas costeras y estuarios, como consecuencia de 
una menor infl uencia de los procesos terrestres (por ejemplo, una 
disminución de la escorrentía y de la correspondiente recarga 
de agua subterránea, o una detracción excesiva de agua de los 
acuíferos), o a una mayor infl uencia de los procesos marinos 
(por ejemplo, el aumento del nivel del mar relativo).

Sabana 
Bioma de pastizal o bosque tropical o subtropical con arbustos 
dispersos, árboles diseminados o espesura arbórea muy rala, 
caracterizado en todos los casos por un clima seco (árido, 
semiárido o semihúmedo).

Escenario 
Descripción plausible y frecuentemente simplifi cada de un futuro 
verosímil, basada en un conjunto consistente y coherente de supuestos 
sobre las fuerzas dinamizantes y sobre las relaciones más importantes. 
Los escenarios pueden estar basados en proyecciones, pero suelen 
basarse también en datos obtenidos de otras fuentes, acompañados 
en ocasiones de una descripción textual. Véase también Escenarios 
IE-EE; Escenario climático; Escenario de emisiones.

Hielo marino
Toda formación de hielo existente en el mar por congelación 
de sus aguas. Puede consistir en fragmentos discontinuos 
(témpanos) que fl otan en la superfi cie del océano a merced del 
viento y de las corrientes (hielo a la deriva), o en un manto 
inmóvil anclado a la costa (hielo fi jo terrestre). 

Bioma de hielo marino
Bioma constituido por el conjunto de organismos marinos que 
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viven en el interior o en la superfi cie de los hielos marinos 
fl otantes (agua de mar congelada) de los océanos polares.

Cambio del nivel del mar / Aumento del nivel del mar
El nivel del mar puede cambiar, tanto en términos mundiales 
como locales, como consecuencia de: i) cambios de 
confi guración de las cuencas oceánicas, ii) cambios de la 
masa total de agua, o iii) cambios de la densidad del agua. En 
condiciones de calentamiento mundial, el aumento del nivel del 
mar puede estar inducido por un aumento de la masa de agua 
total procedente del deshielo de la nieve y hielo terrestres, o 
por un cambio de densidad del agua debido al incremento de 
la temperatura del agua del océano o a cambios de la salinidad. 
Se habla de aumento del nivel del mar relativo para referirse 
a un aumento local del nivel del océano respecto del terrestre, 
posiblemente por efecto de la elevación del océano y/o del 
hundimiento de la tierra.

Nivel del mar equivalente (NME) 
Variación del promedio mundial del nivel del mar que se 
produciría si se incorporase en o detrajese de los océanos una 
cantidad de agua o de hielo dada.

Temperatura superfi cial del mar (TSM) 
Temperatura másica de los primeros metros de espesor de 
la superfi cie del océano medida mediante buques, boyas o 
derivadores. A partir de los años 40, las mediciones dejaron de 
efectuarse mediante cubos de agua, que fueron sustituidos por 
muestras de la toma de agua del motor. Se efectúan también 
mediciones satelitales de la temperatura epidérmica (es decir, 
de una fracción de milímetro de espesor superfi cial) en el 
espectro infrarrojo, o de un centímetro de espesor superfi cial 
en microondas, aunque hay que ajustarlas para que sean 
compatibles con la temperatura másica.

Terreno estacionalmente congelado
Véase: Terreno congelado. 

Región semiárida
Región de pluviosidad moderadamente baja, no muy productiva, 
que suele clasifi carse como pastizal. Suele aceptarse como 
“moderadamente bajo” un nivel de precipitación anual de entre 
100 y 250 mm. Véase también: Región árida.

Sensibilidad
Grado en que un sistema resulta afectado, positiva o 
negativamente, por el cambio climático o por la variabilidad 
del clima. Los efectos pueden ser directos (por ejemplo, un 
cambio del rendimiento de los cultivos en respuesta a un cambio 
de la temperatura media, del intervalo de temperaturas o de la 
variabilidad de la temperatura) o indirectos (por ejemplo, los 
daños causados por una mayor frecuencia de inundaciones 
costeras como consecuencia de un aumento del nivel del mar).

Secuestro
Almacenamiento de carbono en reservorios terrestres o marinos. 
El secuestro biológico consiste, en particular, en la detracción 
directa de CO

2
 de la atmósfera mediante cambios de uso de la 

tierra, forestación, reforestación, almacenamiento de carbono 
en vertederos, y otras prácticas que enriquecen en carbono los 
suelos agrícolas. 

Silvicultura 
Cultivo, desarrollo y cuidado de los bosques. 

Sumidero 
Todo proceso, actividad o mecanismo que detrae de la atmósfera 
un gas de efecto invernadero, un aerosol, o alguno de sus 
precursores.

Banco de nieve
Acumulación estacional de nieve que se funde lentamente.

Agua de nieve equivalente 
Volumen/masa de agua que se obtendría si se fundiera 
determinada masa de nieve o de hielo.

Humedad del suelo 
Agua almacenada en o sobre la superfi cie terrestre que puede 
experimentar evaporación.

Fuente
Suele designar todo proceso, actividad o mecanismo que libera 
un gas de efecto invernadero o aerosol, o un precursor de 
cualquiera de ellos, a la atmósfera. Puede designar también, por 
ejemplo, una fuente de energía.

Índice de Oscilación Austral (IOA)
Véase: El Niño/Oscilación Austral.

Escala espacial y escala temporal
El clima puede variar en escalas temporales y espaciales muy 
diversas. Las escalas espaciales abarcan desde extensiones 
locales (inferiores a 100.000 km2) hasta regionales (entre 
100.000 y 10 millones de km2) o continentales (de 10 a 100 
millones de km2). Las escalas temporales abarcan desde 
períodos estacionales hasta geológicos (de hasta centenares de 
millones de años).

Escenarios IE-EE
Escenarios de emisiones desarrollados en Nakićenović and 
Swart (2000) y utilizados, en particular, como base para algunas 
de las proyecciones climáticas indicadas en el Cuarto Informe 
de Evaluación del IPCC. Los términos siguientes ayudarán a 
comprender mejor la estructura y la manera en que se utiliza el 
conjunto de escenarios IE-EE:

Familia de escenarios• : Escenarios con líneas argumentales 
demográfi cas, sociales, económicas y técnicas similares. 
El conjunto de escenarios IE-EE está integrado por cuatro 
familias de escenarios, denominadas A1, A2, B1 y B2.
Escenario ilustrativo• : Escenario que tipifi ca alguno de los 
seis grupos de escenarios referidos en el Resumen para 
responsables de políticas de Nakićenović and Swart (2000). 
Contiene cuatro escenarios testimoniales revisados para 
los grupos de escenarios A1, A2, B1 y B2 y dos escenarios 
adicionales para los grupos A1FI y A1T. Todos los grupos 
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de escenarios son igualmente consistentes.
Escenario testimonial• : Borrador de escenario insertado 
originalmente en el sitio web del IE-EE para representar una 
familia de escenarios dada. Su selección se determinó en 
función de las cuantifi caciones iniciales que mejor refl ejaban 
la línea argumental y las particularidades de determinados 
modelos. Los escenarios testimoniales no son más verosímiles 
que otros escenarios, pero el equipo de redacción del IE-EE los 
consideró ilustrativos de determinada línea narrativa. Figuran, 
en versión revisada, en Nakićenović and Swart (2000). Estos 
escenarios fueron meticulosamente analizados por todo el 
equipo de redacción y mediante el proceso abierto del IE-EE. 
Se seleccionaron también escenarios ilustrativos de los otros 
dos grupos de escenarios.
Línea argumental• : Descripción textual de un escenario 
(o familia de escenarios) que expone sus principales 
características, las relaciones entre las principales fuerzas 
dinamizantes y la dinámica de su evolución.

Parte interesada
Persona u organización que tiene algún interés legítimo en un 
proyecto o entidad, o que resultaría afectada por determinada 
medida o política. 

Marea de tempestad
Aumento episódico de la altura del mar en determinado lugar 
causado por condiciones meteorológicas extremas (presión 
atmosférica baja y/o vientos fuertes). Se defi ne como la 
diferencia entre el nivel de la marea alcanzado y el esperado en 
un lugar y momento dados.

Trayectoria de tempestad
Originalmente, denotaba la trayectoria de determinado sistema 
atmosférico ciclónico, pero en la actualidad suele designar, en 
términos más generales, la región barrida por la trayectoria 
principal de una perturbación extratropical descrita en términos 
de sistemas de baja presión (ciclónicos) y de alta presión 
(anticiclónicos).

Línea argumental
Descripción textual de un escenario (o familia de escenarios) que 
expone sus principales características, las relaciones entre las 
principales fuerzas dinamizantes y la dinámica de su evolución.

Estratosfera 
Región de la atmósfera muy estratifi cada, situada sobre la 
troposfera, que abarca desde los 10 km (9 km en latitudes altas 
y 16 km en los trópicos, en promedio) hasta los 50 km de altitud, 
aproximadamente.

Flujo fl uvial/caudal
Flujo de agua que discurre por el cauce de un río, expresado por 
ejemplo en m3/s. Sinónimo de descarga fl uvial. 

Subvención 
Pago directo por un gobierno, o reducción de impuestos a 
una entidad privada, para la aplicación de una práctica que el 
gobierno desea fomentar. La reducción de las emisiones de gases 

invernadero se estimula mediante la reducción de subvenciones 
existentes que producen un aumento de las emisiones (por 
ejemplo, las subvenciones al uso de combustibles de origen 
fósil), o mediante la subvención de prácticas que reduzcan 
las emisiones o potencien los sumideros (por ejemplo, el 
recubrimiento aislante de edifi cios, o la plantación de árboles).

Suculenta 
Planta (por ejemplo, los cactus) que posee órganos que 
almacenan agua, facilitando con ello su supervivencia en 
condiciones de sequía. 

Desarrollo sostenible 
Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin poner 
en peligro la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer 
sus propias necesidades

T.
Taiga
Franja más septentrional de bosques boreales adyacente a la 
tundra ártica.

Tecnología 
Aplicación práctica de los conocimientos para conseguir un fi n 
específi co haciendo uso tanto de artefactos técnicos (hardware, 
equipamiento) como de información (social) (software o know-
how para la producción y utilización de artefactos).

Teleconexión 
Conexión entre variaciones climáticas en lugares del planeta 
muy distantes entre sí. En términos físicos, las teleconexiones 
suelen refl ejar movimientos de olas en gran escala que transfi eren 
energía desde las regiones fuente a lo largo de trayectorias 
preferentes a través de la atmósfera. 

Dilatación térmica 
En relación con el aumento del nivel del mar, designa el 
aumento de volumen (y disminución de densidad) resultante del 
calentamiento del agua. El calentamiento del océano conlleva 
un aumento de volumen y, por consiguiente, un aumento del 
nivel del mar. Véase: Cambio del nivel del mar. 

Termoclina
Región del océano mundial, situada normalmente a una 
profundidad de 1 km, en que la temperatura desciende 
rápidamente con la profundidad, y que señala la frontera entre 
la superfi cie y el océano.

Circulación termohalina (CTH)
Circulación oceánica de gran escala, determinada por la 
densidad, y causada por diferencias de temperatura y de 
salinidad. En el Atlántico Norte, la circulación termohalina 
consiste en un fl ujo hacia el norte de aguas templadas de la 
superfi cie, acompañado de un fl ujo hacia el sur de aguas frías en 
capas profundas, que origina un transporte neto de calor hacia 
el polo. El hundimiento de las aguas superfi ciales se produce 
en regiones muy restringidas de latitudes altas. Se denomina 
también circulación de renuevo meridional (CRM).
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Termokarst
Topografía irregular salpicada de hoyos poco profundos, montículos 
y depresiones frecuentemente cubiertas de agua (lagunas), originada 
por la fusión de hielo terreno o de permafrost. Los procesos 
determinados por un aumento de temperatura que dan lugar a la 
formación de termokarst se denominan procesos de termokarst.

Umbral 
En un sistema, grado de magnitud de un proceso que 
desencadena un cambio repentino y rápido. En un sistema 
ecológico, económico o de otro tipo, punto o grado de magnitud 
a partir del cual aparecen propiedades nuevas, que invalidan 
predicciones basadas en relaciones matemáticas válidas para 
grados de magnitud inferiores.

Transpiración
Evaporación de vapor de agua de la superfi cie de las hojas a 
través de estomas. Véase: Evapotranspiración.

Tendencia 
En el presente documento, el término tendencia denota un 
cambio en el valor de una variable, generalmente monótono, a 
lo largo del tiempo.

Relación trófi ca
Relación ecológica que se establece cuando una especie se 
alimenta de otra. 

Troposfera
Parte más inferior de la atmósfera, que abarca desde la superfi cie 
hasta unos 10 km de altitud en latitudes medias (de 9 km en 
latitudes altas a 16 km en los trópicos, en promedio), en la cual 
se producen las nubes y los fenómenos meteorológicos. En la 
troposfera, las temperaturas suelen disminuir con la altura.

Tundra 
Llanura sin árboles, llana o suavemente ondulada, característica 
de las regiones ártica y subártica, caracterizada por temperaturas 
bajas y períodos vegetativos cortos.

U.
Incertidumbre
Expresión del grado de desconocimiento de determinado valor 
(por ejemplo, el estado futuro del sistema climático). Puede 
deberse a una falta de información o a un desacuerdo con 
respecto a lo que es conocido o incluso cognoscible. Puede 
refl ejar diversos tipos de situaciones, desde la existencia de 
errores cuantifi cables en los datos hasta una defi nición ambigua 
de un concepto o término, o una proyección incierta de la 
conducta humana. Por ello, la incertidumbre puede representarse 
mediante valores cuantitativos (por ejemplo, un intervalo de 
valores calculados por diversos modelos), o mediante asertos 
cualitativos (que refl ejen, por ejemplo, una apreciación de un 
equipo de expertos). Véase también Confi anza; Verosimilitud.

Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) 
de las Naciones Unidas 
Fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y rubricada 

ese mismo año en la Cumbre para la Tierra, celebrada en Río 
de Janeiro, por más de 150 países además de la Comunidad 
Europea. Su objetivo último es “la estabilización de las 
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera 
a un nivel que impida interferencias antropógenas peligrosas en 
el sistema climático”. Contiene cláusulas que comprometen a 
todas las Partes. En virtud de la Convención, las Partes incluidas 
en el Anexo I (todos los miembros de la OCDE en el año 1990 
y los países de economía en transición) se proponen retornar, 
de aquí al año 2000, a los niveles de emisión de gases de efecto 
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal que 
existían en 1990. La Convención entró en vigor en marzo de 
1994. Véase también Protocolo de Kyoto.

Urbanización
Conversión en ciudades de tierras que se encontraban en estado 
natural o en un estado natural gestionado (por ejemplo, las 
tierras agrícolas); proceso originado por una migración neta del 
medio rural al urbano, que lleva a un porcentaje creciente de 
la población de una nación o región a vivir en asentamientos 
defi nidos como centros urbanos.

V.
Vector
Organismo (por ejemplo, un insecto) que transmite un organismo 
patógeno de un portador a otro.

Enfermedad transmitida por vector
Enfermedad transmitida entre portadores por un organismo 
vector (por ejemplo, un mosquito o una garrapata); se incluyen 
en este concepto el paludismo, el dengue y la leishmaniosis.

Vulnerabilidad
Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema 
para afrontar los efectos adversos del cambio climático, y en 
particular la variabilidad del clima y los fenómenos extremos. 
La vulnerabilidad dependerá del carácter, magnitud y rapidez 
del cambio climático a que esté expuesto un sistema, y de su 
sensibilidad y capacidad adaptativa.

W.
Consumo de agua
Cantidad de agua extraída que se pierde irremediablemente 
durante su utilización (por efecto de la evaporación y de 
la producción de bienes). El consumo de agua es igual a la 
detracción de agua menos el fl ujo de renuevo.

Seguridad hídrica
Existencias adecuadas de agua con una calidad apropiada y en 
sufi ciente cantidad como para preservar la salud, los medios de 
subsistencia, la producción y el medio ambiente.

Estrés hídrico
Se dice que un país padece estrés hídrico cuando la cantidad de 
agua dulce disponible en comparación con el agua que se extrae 
constriñe de manera importante el desarrollo. En las evaluaciones 
de escala mundial, se considera frecuentemente que una cuenca 
padece estrés hídrico cuando su disponibilidad de agua por 
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habitante es inferior a 1.000 m3/año (en base al promedio de la 
escorrentía por largos períodos). Un indicador de estrés hídrico 
utilizado también en ocasiones es un volumen de detracción 
de agua superior al 20% del agua renovable disponible. Un 
cultivo experimenta estrés hídrico cuando la cantidad de agua 
disponible en el suelo, y por ende la evapotranspiración real, 
son menores que la demanda de evapotranspiración potencial.

Efi ciencia de utilización de agua
Ganancia de carbono mediante fotosíntesis por unidad de agua 
perdida por evapotranspiración. En períodos cortos, puede 
expresarse como la ganancia de carbono fotosintético por unidad 
de agua perdida por transpiración y, a escala estacional, como 
el cociente entre la producción primaria neta o el rendimiento 
agrícola y la cantidad de agua disponible.

Humedal
Área de transición que se encharca regularmente, con suelos de 
drenaje defi ciente, que suele estar situada entre un ecosistema 
acuático y uno terrestre, y que se recarga mediante lluvia, 
aguas superfi ciales o aguas subterráneas. Los humedales se 

caracterizan por la prevalencia en ellos de una vegetación 
ordenar alfabéticamente todas las entradas del Glosario adaptada 
para vivir en suelos saturados.
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EICA Evaluación de impacto climático en el Ártico
SIDA Síndrome de inmunodefi ciencia adquirida
OMA Oscilación Multidecenal Atlántica
MCGAO Modelo de circulación general atmósfera-

océano
4IE Cuarto Informe de Evaluación (del IPCC)
FRD Forestación, reforestación y
 deforestación
CAC Captación y almacenamiento de carbono
MDL Mecanismo para un desarrollo limpio
CH

4
 Metano (véase el Glosario)

CO
2
 Dióxido de carbono (véase el Glosario)

UIC Unidad de Investigaciones Climáticas
DEF diciembre, enero, febrero
CEPALC Comisión Económica para América
 Latina y el Caribe
ENOA El Niño/Oscilación Austral
OCRT Observación y ciencia de los recursos 

terrenos
RE Resumen ejecutivo
UE Unión Europea
FAO Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación
FAQ Preguntas frecuentes
PIE Primer Informe de Evaluación (del IPCC)
MCG modelo de circulación general
PIB Producto Interno Bruto
RMCH Red Mundial de Climatología Histórica
GEI Gas(es) de efecto invernadero
CDLG Crecida por desbordamiento de lago glacial
PNB Producto Nacional Bruto
CMCP Centro Mundial de Climatología de la 

Precipitación
PMCP Proyecto mundial de climatología de la 

precipitación
FAN Floración de algas nocivas 
VIH virus de inmunodefi ciencia humana
IIASA Instituto Internacional para el Análisis de 

Sistemas Aplicados
IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático
OPI Oscilación Pacífi ca Interdecenal 
UICN Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza y sus recursos (Unión 
Mundial para la Naturaleza)

JJA junio, julio, agosto
PEG Pequeña Era Glacial
UTCUTS Uso de la tierra, cambio de uso de la 

tierra y silvicultura
MARA/ARMA Atlas de riesgo del paludismo en África
ODM Objetivos de Desarrollo del Milenio
CRM Circulación de Renuevo Meridional
N

2
0 óxido nitroso (véase el Glosario)

MAS Modo Anular Septentrional
 

ONA Oscilación Noratlántica
NASA Administración Nacional de Aeronáutica 

y del Espacio
ONG Organización no gubernamental
HN Hemisferio Norte
OCDE Organización de Cooperación y 

Desarrollo Económicos
BPC bifenilos policlorados
OPD Oscilación Pacífi ca Decenal 
RDP República Democrática Popular
PDSI Índice Palmer de Severidad de Sequía
pH Véase pH en el Glosario 
PNA Pacífi co-Norteamericana (pauta)
ppm partes por millón (véase el Apéndice III.2)
REPR/T reconstrucción de la precipitación sobre 

tierra 
PSA Pacífi co-Sudamericana (pauta)
MAA Modo Anular A Palmer ustral
SIE Segundo Informe de Evaluación (del IPCC)
DT desviación típica
IID índice de idoneidad
PEID pequeños Estados insulares en desarrollo
NME nivel del mar equivalente
MS material suplementario
IOA Índice de Oscilación Austral
ZCPS Zona de Convergencia del Pacífi co Sur
RRP Resumen para responsables de políticas
IE-EE Informe especial sobre escenarios de 

emisiones
TSM temperatura de la superfi cie del mar
ENA equivalente de nieve en agua
IdS Informe de Síntesis (del Cuarto Informe 

de Evaluación del IPCC)
TIE Tercer Informe de Evaluación (del IPCC) 
RT Resumen Técnico
NU Naciones Unidas
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo
CMCC-NU Convención Marco sobre el Cambio 

Climático de las Naciones Unidas

III.1 Siglas y símbolos químicos
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UNICEF Fondo de las Naciones Unidas para la 
Infancia

US$ dólar de Estados Unidos 
EUA Estados Unidos de América
PMC Programa Mundial sobre el Clima

GTI Grupo de trabajo I (del IPCC)
GTII Grupo de trabajo II (del IPCC)
GTIII Grupo de trabajo III (del IPCC)
OMS Organización Mundial de la Salud
PSH Plan de seguridad hídrica

Unidades SI (Sistema Internacional)
Magnitud física                 Nombre de la unidad               Símbolo

longitud                  metro                 m
masa                  kilogramo                 kg
tiempo                  segundo                 s
temperatura termodinámica                kelvin                 K
energía                  julio                 J

Fracciones y múltiplos
Fracción  Prefi jo                Símbolo                Múltiplo               Prefi jo               Símbolo

10-1                                             deci                d                10               deca               da
10-2                                             centi                c                102                          hecto               h
10-3                                             milli                m                103                          kilo               k
10-6                                             micro                      μ                106                          mega               M
10-9                                             nano                n                109                          giga               G
10-12                                           pico                p                1012                         tera               T
10-15                                           femto                f                1015                         peta               P
10-18                         atto                a                1018                         exa               E

Unidades no SI, magnitudes, y abreviaturas conexas
°C grado Celsius (0°C = 273 K aproximadamente); las diferencias de temperatura se indican también en °C (=K) aunque sería más 

correcto “grados Celsius”
ppm coefi ciente de mezclado (como indicador de la concentración de GEI): ppm (106) por unidad de volumen

vatio potencia o fl ujo radiante; 1 vatio = 1 julio / segundo = 1 kg m2 /s3 

III.2     Unidades científi cas
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Documento técnico VI del IPCC

Los registros observacionales y las proyecciones climáticas aportan abudante evidencia de que los recursos 

de agua dulce son vulnerables y podrían recibir un fuerte impacto del cambio climático, que tendría todo 

tipo de consecuencias en las sociedades humanas y en los ecosistemas. 

En este documento técnico sobre el cambio climático y el agua, el Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático (IPCC) reúne y evalúa la información contenida en los informes de evaluación e 

informes especiales del IPCC en lo referente a los impactos que el cambio climático ejerecería sobre los procesos 

y regímenes hidrológicos, y sobre los recursos de agua dulce, en términos de disponibilidad, calidad, uso y 

gestión. En él se han tenido presentes las vulnerabilidades regionales más importantes, tanto actuales como 

proyectadas, las perspectivas de adaptación y las relaciones existentes entre la mitigación del cambio climático 

y el agua. Sus objetivos son:

• Conocer más a fondo los vínculos entre el cambio climático natural y antropógeno, sus impactos y las opciones 

de adaptación y mitigación, por una parte, y los problemas del sector hídrico, por otra;

• Comunicar esos nuevos conocimientos a los responsables de políticas y a las partes interesadas.

El texto del Informe Técnico se ajusta cuidadosamente al de los Informes del IPCC que le han servido de base, 

y especialmente el Cuarto Informe de Evaluación. Refl eja el equilibrio y la objetividad de estos Informes y, en 

aquellos casos en que el texto difi ere, el propósito ha sido reforzar y/o explicar más en detalle las conclusiones 

de tales informes. Cada párrafo sustantivo menciona como fuente un Informe del IPCC.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) fue creado conjuntamente por la 

Organización Meteorológica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente para disponer 

de una evaluación internacional acreditada de la información científi ca sobre el cambio climático. El Cambio 

climático y el agua es uno de los seis documentos técnicos preparados por el IPCC hasta la fecha. Fue elaborado 

en respuesta a una petición del Programa Mundial sobre el Clima – Agua y del Comité Directivo Internacional 

para el Diálogo sobre Agua y Cambio Climático.


