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La Serie Seguridad Hidrica de WWF presenta los conceptos clave de la gestion del agua
ante la necesidad de un medio ambiente sostenible. La serie se basa en las lecciones
aprendidas en el trabajo de WWF alrededor del mundo y en las aportaciones méas
novedosas de expertos externos. Cada guia de la Serie Seguridad Hidrica abordara
aspectos especificos de la gestion del agua, con un enfoque inicial en los temas relacionados
con la escasez de agua, el cambio climatico, la infraestructuray el riesgo.

Comprension del concepto de seguridad hidrica

En cuanto red internacional, WWF se ocupa de las amenazas globales para el ser humano
y la naturaleza, como el cambio climético, la extinciéon de especies y sus hébitats, y el
consumo insostenible de los recursos naturales del planeta. Hacemos esto influyendo en
la forma en que los gobiernos, las empresas y la comunidad piensan, aprenden y actian en
relacion con el mundo que nos rodea, y trabajando con comunidades locales para mejorar
su calidad de vida y el medio ambiente del que todos dependemos.

Junto con el cambio climético, la escasez —la existente y la que se prevé— de agua potable
quizas sea uno de los principales retos que el mundo deba enfrentar en el siglo XXI. Esta
no es solo la opinion de WWF: muchos lideres mundiales, incluyendo a varios secretarios
generales de la ONTU, lo han mencionado en afios recientes. Las voces que influyen en la
economia global hablan con creciente frecuencia de los riesgos relacionados con el agua
como una amenaza emergente para los negocios.

Si administramos mal el agua, la naturaleza también sufre la falta de este recurso. De
hecho, hay evidencia de que la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas ya esta
sufriendo gravemente a causa de la sobre-extraccion de agua y la contaminacion de los
rios, los lagos y las aguas subterraneas, asi como las consecuencias de una infraestructura
hidrica mal planeada. El Informe Planeta Vivo de WWF muestra que la disminucion de la
biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas es probablemente la més acentuada entre
todos los tipos de habitats.

Conforme crezca la poblacion mundial y aumente la demanda de alimentos y energia, se va
a incrementar la presion sobre los ecosistemas de agua dulce. Ademas, es probable que los

efectos mas importantes del cambio climéatico se perciban a través de cambios en los ciclos
hidrolégicos.

WWF ha trabajado durante muchos afios en diversas partes del mundo para mejorar la gestion
del agua. Garantizar la seguridad hidrica sigue siendo una de nuestras prioridades clave.
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La sobre-extraccion del agua, la construcciéon de presas

y demaés infraestructura, la contaminacion, el cambio de

uso del suelo, las especies invasoras, y la modificacion y

destruccion del habitat, han degradado muchos rios, lagos

y humedales. En las tltimas décadas, el cambio climatico
originado por la accién humana ha comenzado a modificar también los ecosistemas
dulceacuicolas, tendencia que seguird aumentando en el futuro inmediato. Para los
ecosistemas dulceacuicolas, la modificacién de los patrones de precipitaciéon y evaporacion
es un aspecto del cambio climatico que tendra mayores efectos que la temperatura del aire
por si sola. El cambio climatico puede manifestarse de diversas maneras, y todas ellas se
han observado en las tltimas décadas en diferentes partes del mundo:

» Gradualmente, en la paulatina alteraciéon de la media de alguna variable climéatica.

» En el incremento de la frecuencia o de la intensidad de fen6menos atmosféricos
extremos, como las inundaciones o las sequias: un incremento en la variabilidad del
clima.

» En los cambios repentinos del nivel de estabilidad, donde a un periodo de estabilidad
climatica le sigue otro de cambios rapidos, antes de que se haya alcanzado un nuevo
periodo estable.

Las consecuencias del cambio climéatico sobre los lagos, los humedales y los rios difieren
sustancialmente de aquéllas en otros ecosistemas, como los bosques o los arrecifes de
coral, porque: (a) los seres humanos estan utilizando la mayoria de los cuerpos de agua
dulce, y durante largos periodos éstos no han permanecido en estado “virgen”; (b) la
gestion de los ecosistemas dulceacuicolas debe incluir los ambientes terrestres, estuarinos
y marinos que se conectan con ellos, puesto que son interdependientes; y (c) los elementos
del clima mas relevantes para el agua dulce estdn sujetos a una gran incertidumbre
temporal y espacial.

Las repercusiones del cambio climéatico sobre los ecosistemas dulceacuicolas pueden
caracterizarse por la alteracion de la calidad del agua (por ejemplo, por contaminantes,
por temperatura o por el oxigeno disuelto), de la cantidad de agua, y del patrén de sus
ciclos (de los periodos normales de inundacion y de sequia). Globalmente, es probable que
la alteracion del patron estacional del agua sea la consecuencia mas importante para los
seres humanos y otras especies, puesto que afecta directamente tanto la cantidad como
la calidad del agua, y porque los seres humanos y otras especies muestran a menudo
conductas que dependen de los cambios previsibles en el caudal. Desafortunadamente,
quizas ésta sea también la variable que mayor dificultad impone a los modelos de
prediccidon de manera confiable. Por lo tanto, la politica del agua deberia enfocarse

en los cambios sub-anuales, por ejemplo, estacionales o mensuales. Por otra parte, la
incertidumbre no deberia ser excusa para no actuar.

En realidad, el proceso para reducir la incertidumbre deberia convertirse en la guia para la
accion.

La evaluacion de la vulnerabilidad a los efectos negativos del cambio climatico deberia
distinguir entre la “evaluacion del impacto”, que busca predecir futuros cambios biofisicos
y ecologicos de una manera determinista, y la “evaluacion de la vulnerabilidad”, que
busca combinar la evaluacion de los futuros escenarios de cambio con la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas (resiliencia) y de respuesta de las instituciones de gestion.
Debido al alto grado de incertidumbre de las proyecciones de los modelos hidroldgicos, la
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Resumen

evaluacion de la vulnerabilidad deberia centrarse tanto en la capacidad de adaptacion,
como en la reduccion de escala del modelo climatico. Puede ser conveniente pensar en la
futura vulnerabilidad en términos de “escenarios potenciales” de climas emergentes y no
en términos de escenarios definitivos.

Los ecosistemas dulceacuicolas difieren en su vulnerabilidad relativa al cambio
climatico. Por ejemplo, los grandes rios responden con menor rapidez que los pequenos
arroyos expuestos al mismo tipo, magnitud y velocidad de efectos del cambio climatico.
De igual manera, algunas comunidades e instituciones van a estar mejor adaptadas al
cambio y, por lo tanto, menos vulnerables a sus efectos negativos.

El desarrollo de una estrategia para ayudar a los sistemas sociales y ecologicos a
adaptarse al cambio climatico, incluyendo todos estos aspectos de los ecosistemas
dulceacuicolas, no es facil, pero se deben incluir al menos dos componentes: en primer
lugar, un compromiso para reducir la emision de gases de efecto invernadero con miras
a frenar el ritmo del cambio climatico futuro; en segundo lugar, un enfoque activo de
aprendizaje y flexibilidad institucional para enfrentar la incertidumbre climatica y

sus consecuencias. Asi, proponemos ocho elementos para constituir una estrategia de
adaptacion hidrica:

1. Desarrollar la capacidad institucional: el desarrollo de una capacidad institucional
robusta, de una gobernanza adaptable y eficaz, y de la capacidad de aplicar con éxito
politicas adecuadas de adaptacién, debe considerarse como la tarea mas importante
para facilitar una adaptacion exitosa al cambio climéatico en el tema de agua dulce.
En el sector hidrico, las instituciones son generalmente débiles y rara vez estan en
posicion de hacer frente a los efectos derivados del clima.

2. Crear sistemas y acuerdos de asignacion flexibles: es necesario que los sistemas de
asignacion del agua y los derechos de agua sean lo suficientemente flexibles para
proteger los intereses sociales, ambientales y econdmicos esenciales, bajo condiciones
variables de disponibilidad del agua.

3. Reducir las presiones externas ajenas al clima: los efectos del cambio climatico se van
a exacerbar en los sistemas que ya sufren presion por otros factores, como la sobre-
extraccion, una infraestructura mal planeada o la invasion de especies exdticas. La
reduccion de estas presiones es clave para facilitar la adaptacion.

4. Ayudar a las especies, a las comunidades humanas y a las economias a modificar sus
rangos: las especies pueden necesitar desplazarse tanto entre distintos ecosistemas,
como en su interior, conforme las condiciones de las cabeceras de los rios o de los
tramos inferiores se vuelvan inviables debido al cambio climatico. Del mismo modo,
las actividades econ6micas pueden necesitar desplazarse.

5. Analizar cuidadosamente el desarrollo y manejo de infraestructura hidrica:
los beneficios a corto plazo de la construcciéon de sistemas de irrigacion, de
infraestructura hidroeléctrica o de las medidas para controlar las inundaciones,
basadas en la historia climatica reciente pueden, en realidad, limitar futuras opciones
de adaptacion climatica. En la planificacion y en las decisiones administrativas
deberian cuestionarse los supuestos en torno a una estabilidad hidrica.

6. Instituir politicas sostenibles de gestion de las inundaciones: hay un riesgo creciente
de que la proteccion contra inundaciones sobre la base de los patrones histéricos de
precipitacion sea insuficiente. Al parecer, la gestion sostenible de las inundaciones
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puede reducir el riesgo de inundacién, siempre y cuando se entienda como se mueven
las inundaciones entre las cuencas de captacion, y se desarrollen estrategias de
reduccion del riesgo adecuadas al clima, como la reubicacién, en lugar de la defensa.

Apoyar a un gobierno consciente del clima y la planificacién del desarrollo: muchas
de las decisiones de planificacién econémica y social del gobierno incluyen supuestos
sobre la futura disponibilidad de agua y los servicios derivados de los ecosistemas
dulceacuicolas. Estas decisiones deben tener en cuenta los cambios climéaticos
potenciales, para asi evitar riesgos sociales y econémicos significativos.

. Mejorar las capacidades de monitoreo y respuesta: encontrar, en este medio donde

impera la incertidumbre, el camino para predecir las repercusiones climéticas,
significa que debemos estar mas alertas a las modificaciones de los aspectos ecolégicos,
hidrolégicos y sociales de nuestros sistemas a medida que éstas ocurren. Debemos
cerciorarnos de que los resultados del monitoreo son parte intrinseca de nuestros
procesos de gestion, planificacion y diseno.



INTRODUCCION

El cambio climético tiene profundas implicaciones para la gestion de los ecosistemas
dulceacuicolas, asi como para las personas y las especies que dependen de ellos. Pero

la gestion del agua es muy anterior a cualquier toma de conciencia sobre el cambio
climéatico antropogénico. La gestion del agua a gran escala fue, de hecho, uno de los
grandes temas de los siglos XIX y XX en todo el mundo. Muchos de los més grandes
proyectos de construccion en la historia de la humanidad han sido intentos de consumir,
controlar, asignar y regular el agua. Entre los més notables esta, tal vez, la construccion
de decenas de miles de presas e infraestructura de riego. Ademas, el vasto consumo —y
descarga— industrial y doméstico, la contaminacion y la conversion de quiza la mitad de

los humedales del mundo para usos “productivos” han tenido graves repercusiones en las
diversas especies acuaticas y terrestres que dependen de los recursos de los ecosistemas
dulceacuicolas.!

Un estudio de 344 de especies de agua dulce de ambientes templados y tropicales, revela
un descenso de las poblaciones de alrededor de 30% tan sdlo entre 1970 y 2003. Los
ecosistemas dulceacuicolas tienen actualmente indices de extincion de especies tan altos,
o incluso mayores, que cualquier otro ambiente.?

La adaptacion climatica es el proceso de ajuste anticipado a los regimenes climaticos
emergentes, evitando el riesgo y facilitando el cambio. Los ejemplos incluyen la
reduccién del consumo de agua para compensar los bajos indices de precipitacion, el
desplazamiento de una determinada industria de una zona con tendencia creciente a
la sequia a una regién méas htimeda, o la modificaciéon de la morfologia de la corriente
urbana para compensar las inundaciones cada vez mas grandes y frecuentes. Quizas
la mayor amenaza del cambio climatico para los ecosistemas dulceacuicolas es la
interaccion entre los problemas relativamente “tradicionales”, como la excesiva
extraccion o la fragmentacion del habitat, y los impulsados por las alteraciones
climaticas, como las sequias cada vez més frecuentes.

WWF esta comprometido con el concepto de flexibilidad como una respuesta en si
misma al cambio climético: si bien puede haber una serie de predicciones sobre las
futuras condiciones climaticas, la incertidumbre en torno a ellas generalmente es
alta, y puede necesitarse algiin tiempo para terminar los planes y las estrategias. En
algunos casos, podemos no tener la opcion de trasladar a las personas, a las especies

1 WWEF, 2008. Living Planet Report 2008. WWF international, Gland, Switzerland, 8 pp.)
RSA (1998). Ley Nacional del Agua: Ley 102 de 1998, Gobierno de la Republica de Suddafrica, Pretoria.

2 Ricciardi A. and Rasmussen J.B. 1999. “Extinction rates of North American freshwater fauna”, Conservation
Biology 13: 1220—22.
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y a las industrias, por lo que debemos fomentar y desarrollar cierta flexibilidad ante las
repercusiones climaticas negativas, como los fendmenos extremos. En otros casos, puede
incluso haber limites para la adaptacion, la resiliencia y la sostenibilidad que nos obliguen
a hacer elecciones muy dificiles.

Este cuaderno esta pensado como una guia para abordar algunas de las cuestiones basicas
en torno a la gestion del agua desde la perspectiva del cambio climéatico.
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PARTE A

;LOMO AFECTA
EL CAMBIO CLIMATICO
AL AGUA DULCE?



Parte A. (Como afecta el cambio climatico al agua dulce?

)
° Gran parte del periodismo que cubre el cambio climatico
C antropogénico describe consecuencias dificiles de

imaginar: “las proyecciones del aumento en la temperatura

media del aire para el afio 2100 son de hasta 6°C”, que no se
conceptualizan facilmente en la experiencia humana ni son

atiles como fundamento de una politica eficaz.

La gente no percibe el clima per se. Como la mayoria de las
especies, sentimos el estado del tiempo y lo experimentamos

como un fenémeno tanto local como diario o estacional. Lo

? que con frecuencia nos hace mas conscientes del clima en si
. son los fendbmenos meteorologicos extremos que contrastan

con lo que consideramos el tiempo “normal”: lluvias

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3

torrenciales, sequia extrema y prolongada, y dias demasiado
calientes o demasiado frios.

Por su parte, el término “calentamiento global” sugiere que la temperatura del aire es el
aspecto mas importante o més alterado de clima. Pero el cambio climatico antropogénico
estd modificando todos los aspectos del clima, y quizas la temperatura del aire no sea ni
siquiera el elemento del clima que mas importa para los seres vivos del planeta. De hecho,
la precipitacion suele ser un rasgo del clima local mucho maés restrictivo que la temperatura
del aire, pues histéricamente ha delimitado en donde la gente puede participar en
actividades industriales o agricolas, y en donde encontrar determinadas especies silvestres,
incluso especies que no son acuaticas. Ademas, la precipitacion es la fuente de agua dulce
de casi toda la superficie de la Tierra.

¢Lleg6 a su fin la industria vinicola de California?

El estado estadounidense de California ha pasado por cambios significativos en la
temperatura media en invierno y en la acumulacion de nieve en las montafnas de la Sierra
Nevada. La precipitacion es mas bien estacional en la mayor parte de la region, con
prolongados veranos secos e inviernos frios y himedos. Mucha del agua superficial de los
rios y los lagos de California proviene del lento derretimiento de la nieve de la montana,
que hace las veces de un deposito congelado que mantiene flujos relativamente uniformes y
confiables a lo largo de todo el afio.

El desarrollo econémico de California tenia como supuesto que estas condiciones se
mantendrian iguales en un futuro proximo. Pero las condiciones estdn cambiando. La
combinacién de una economia y una poblacién en rapido crecimiento (mayor demanda),
con la disminucién del manto de nieve (menor oferta) implica que ese supuesto ya no
tiene sustento. Los californianos pueden no percibir las modificaciones climéaticas que
se estan produciendo en altas elevaciones durante el invierno, pero estan sintiendo sus
repercusiones ambientales: la presion de los gobiernos locales para que en los patios y
los jardines se cambien las plantas que consumen mucha agua, por plantas que puedan
sobrevivir largos periodos sin riego; una industria vinicola mundialmente famosa que
probablemente deba trasladarse mas al norte, a los estados de Oregon y Washington para
sobrevivir; incendios forestales mas frecuentes y mas graves, y la discusion, e incluso un
serio debate, sobre la construccion de plantas desalinizadoras al sur del estado.
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Parte A. (Como afecta el cambio climéatico al agua dulce?

Los impactos del cambio climatico en el agua dulce no siempre se identifican con el
cambio climatico antropogénico o con el agua dulce. California, estado occidental de
EEUU, es famoso por su industria vinicola, pero el comportamiento del manto de nieve
de la Sierra Nevada esta acortando el verano y reduciendo la disponibilidad de agua
para la agricultura y las ciudades. Algunos investigadores sugieren que la reduccion
del suministro de agua y la creciente variabilidad climatica podrian propiciar que la
industria vinicola de California se traslade hacia los estados mas nortenios de Oregon
y Washington, EEUU, y a la provincia de Columbia Britanica en Canada. La mayoria
de los consumidores tienden a considerar este desplazamiento como un cambio en las
prioridades de la industria mas que como un efecto de las modificaciones del régimen de
precipitacion en la region.

Todos estos impactos son resultado de las tendencias del clima de California, que
probablemente persistan y se fortalezcan en las proximas décadas, incluso si hubiera una
importante reduccion en la emision de gases de efecto invernadero.3

3 Hayhoe, K., et al. 2004. Emissions pathways, climate change, and impacts on California, Proceedings of the
National Academy of Sciences, “101(34)”, 12422-27.
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Parte A. (Como afecta el cambio climatico al agua dulce?

La mayor parte del agua dulce superficial proviene de
la precipitacion. A lo largo y ancho del planeta, estan

cambiando diversos aspectos de la precipitaciéon como la

cantidad anual o estacional; su estacionalidad; el patréon
“normal” (por ejemplo, de nieve vs. lluvia); la intensidad de

4. Los cientificos del clima son
particularmente reacios a atribuir
cualquier fenémeno atmosférico
especifico, como un ciclén tropical
o un verano muy caliente, al
cambio climatico, puesto que
semejantes eventos aislados
podrian presentarse, teéricamente,
en la ausencia de dicho cambio. De
aqui que estén mas interesados en
la frecuencia con que ocurren, en
qué tan graves son y en cOmo se
alteran las condiciones climéticas
“promedio” (por ejemplo, el clima).

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2
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los eventos (cantidad por unidad de tiempo); la frecuencia

y la gravedad de fenémenos extremos, como las sequias

y las inundaciones; o la acumulacion o la pérdida neta de

agua en lugares como los glaciares y los polos. Por otra

parte, se prevé que todos estos aspectos de la precipitacion

van a seguir cambiando en el préximo siglo. En algunas

regiones, estos cambios van a tener consecuencias criticas

sobre aspectos “normales” del lugar como, por ejemplo,

las actividades econémicas, la presencia de vectores de
enfermedades, los medios de vida locales, las caracteristicas de los ecosistemas (el régimen
del fuego, el inicio de la primavera), y la mezcla de especies “tipicas”.

¢Por qué pensar en la precipitacion y el cambio climatico? Al fin y al cabo, la mayoria

de los seres humanos consumen el agua de los embalses, los lagos, los rios y, donde hay
perforaciones y pozos, del subsuelo. Casi invariablemente, sin embargo, esa agua proviene
de la precipitacion. Los lagos y los rios, por ejemplo, capturan la precipitaciéon reciente en
forma de escorrentia superficial, y la mayoria de las aguas subterraneas se “recargan” con
la precipitacion que se filtra desde la superficie a través de la roca y el suelo.

El deshielo, en zonas de gran altitud y en regiones de latitud media a alta, puede ser, en
efecto, depdsito de viejas, e incluso antiguas, precipitaciones, que contribuyen a alimentar
los lagos y los rios durante las temporadas de sequia. Pero al igual que las cuentas
bancarias de las que se hacen retiros constantes, los lagos, los rios, el agua subterranea,
los mantos de nieve y los glaciares, pueden llegar a “sobregirarse” mas alla de su capacidad
de renovar sus reservas (flujo de salida) o de equilibrar el ritmo de sus “depo6sitos” (flujo de
entrada). En otras palabras, las alteraciones climaticas en la precipitaciéon nos importan

a los seres humanos porque dependemos de ellas, seamos o no conscientes de esta
dependencia. Estas alteraciones también importan para los ecosistemas dulceacuicolas,
para las especies silvestres que dependen del agua dulce, para la agricultura y para muchos
otros elementos de la economia humana.

En cuanto individuos, nos puede parecer dificil o imposible percibir directamente las
alteraciones climaticas en el agua dulce y la precipitacion. El clima es una “norma”
definida estadisticamente —se define para un determinado intervalo de tiempo.4 Incluso
las consecuencias del cambio climético dificiles de percibir, pueden ser, no obstante, muy
importantes por modificar cualidades hidrolégicas clave y afectar a las especies y las economias.

Las variaciones climéaticas que modifican los ecosistemas dulceacuicolas tienen profundas
implicaciones socio-culturales, econémicas y ambientales. Muchos lagos, rios y humedales
en el mundo entero ya estan resintiendo las consecuencias del cambio climéatico en cuanto
a cuando contienen agua, la cantidad de agua que contienen y las caracteristicas del agua,
incluyendo su temperatura. La intensidad de estos efectos puede crecer en las proximas
décadas y va a tener consecuencias importantes para los seres vivos que dependen de esa
agua, y para las actividades econémicas que dependen de sus recursos.

¢Los cambios climéaticos van a ocurrir gradual o repentinamente? Localmente, la velocidad
del cambio se caracteriza por tres patrones que varian por region y escala temporal,
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SEQUIA

El debate sobre las consecuencias
del clima en los seres humanos
suele ser dominada por los efectos
econdmicos, pero los ecosistemas
dulceacuicolas también provén
“servicios ambientales culturales”
que pueden considerarse tan
significativos como los efectos
industriales o los que afectan los
modos de vida. Vemos aqui como
el lecho del rio Gambiri en el norte
de la India, parte de la cuenca del
Ganges, asolado por la sequia,
mantiene los monticulos de las
cremaciones recientes mientras
espera el regreso del rio para que
lave las cenizas aguas abajo hacia
la madre sagrada, Ganges. La
interrupcion de este “servicio” por
el Gambiri por las sinergias del
cambio climéatico y la mala gestion
del agua, representan para los
hindtes que viven en esta cuenca
una profunda crisis religiosa.

Parte A. (Como afecta el cambio climatico al agua dulce?

aunque en muchos lugares ocurren simultaneamente. El primero es un cambio gradual
y persistente, ampliamente observado. Son tipicos de este tipo de cambio, el aumento
gradual de la temperatura media del aire o el adelanto paulatino de la fecha de llegada de
los monzones de verano. Estadisticamente, estas alteraciones implican un movimiento
gradual del promedio a largo plazo (media) de una variable climéatica de interés. Muchos
modelos climaticos caracterizan la mayor parte de los aspectos del cambio climatico
como la paulatina modificacion de la media.

El segundo patrén es un aumento en la variabilidad del clima —una mayor frecuencia

de los eventos extremos del tiempo- que oscilan en torno a una media relativamente
estacional. Respecto de la precipitacion, algunas regiones estan teniendo inundaciones mas
frecuentes y mas graves, y también mas sequias. Los fen6menos meteorolégicos extremos,
como los dias muy calurosos, las grandes tormentas tropicales o las precipitaciones de gran
intensidad, parecen tener un importante papel ecolégico en relacion con el lugar donde se
encuentran las especies; es decir, en relacién con los cambios de distribucion.

Para los seres humanos, estos fen6menos conducen con frecuencia a cambios reactivos
en la politica, como sucedi6é cuando dos de las llamadas “500 grandes inundaciones”
sucedieron en una misma década. Muchos de los anélisis de la historia reciente del
clima muestran significativas alteraciones en la variabilidad climatica y la ocurrencia de
fendémenos meteorolégicos extremos.

El tercer patrén ocurre cuando a un periodo de cambio climético estable o lento
(“Estado 17) lo sigue otro de cambio rapido, lo que lleva el clima a otro plano (“Estado
2”). Semejantes cambios repentinos del nivel del estado son dificiles de modelar,

pero el registro climatico a largo plazo sugiere que si suceden, una vez que un cierto
umbral o punto de inflexién del clima se ve excedido. En las tltimas décadas, sélo unos
cuantos eventos corresponderian a este modelo, como el movimiento repentino de

una importante corriente en un océano o de una corriente atmosférica. Para los seres
humanos y los sistemas naturales que ya estan bajo presion, los cambios mayores del
nivel del estado probablemente se perciban como catastrofes ambientales.

Las alteraciones de los sistemas dulceacuicolas derivadas del cambio climatico no son
uniformes en todo el mundo. Por ejemplo, en las Gltimas décadas, algunas regiones han
tenido incrementos en la cantidad de agua dulce, mientras que otras han visto disminuir
dréasticamente las lluvias o cambiar la frecuencia de las sequias severas. De aqui que

no sea facil hacer generalizaciones sobre como van a hacer frente a estas alteraciones

en el agua dulce las economias y las especies silvestres en todo el planeta. No obstante,
empezar a entender como se ven afectados por el cambio climatico los lagos, los rios y
los humedales, significa realmente explorar la relacion entre el cambio climéatico y la
precipitacion, y la forma en que juntos modifican la hidrologia local.
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Australia enfrento recientemente una serie de severas sequias que han tenido profundas
repercusiones economicas en los ambitos regional, nacional y mundial. Estas sequias
pueden indicar el desplazamiento en algunas partes del continente hacia un nuevo
régimen de precipitacion.

Australia: ¢Una prolongada serie de sequias o un nuevo régimen climatico?

Aunque las consecuencias de las alteraciones climéaticas en los ecosistemas dulceacuicolas
pueden ser sumamente graves, en muchos casos no se reconocen como “problemas del
agua dulce” per se. Por ejemplo, en los Gltimos tiempos, algunas regiones de Australia
han presenciado una variabilidad climatica significativamente mayor, en particular en la
forma de sequias graves y frecuentes. El nuevo Departamento del Cambio Climético del
gobierno australiano informa que en algunas regiones, especialmente en el este y el sur
de Australia, la precipitacion pluvial ha disminuido gradualmente cerca del 10-20% de la
década de 1960 a la fecha. Incluso los cambios menores en la precipitacion pueden llevar
a grandes alteraciones en la escorrentia, y a decrementos del caudal de los rios de hasta el
40-60% como respuesta. Las proyecciones muestran otras grandes disminuciones en la
precipitacion media anual para 2050. Quizas sea ain mas importante el aumento previsto
en la frecuencia de las sequias, hasta de 20% para 2030.5

5 Pittock, B. 2003. Climate Change: An Australian Guide to the Science and Potential Impacts, Australian
Greenhouse Office.
http://www.greenhouse.gov.au/science/ guide/ index.html
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Las actuales instituciones econémicas no estan disefiadas para hacer frente a graves y
frecuentes sequias; se estima que la sola sequia de 2002-2003 cost6 unos $ 7,600 millones
de dolares estadounidenses (al valor de 2006). Claro esta que estos efectos no se limitan
solamente a Australia. Es generalizada la percepcion de que la consiguiente disminucion de
la produccion de cereales en Australia exacerb6 la crisis alimentaria mundial de 2008.

Para los residentes de esta zona, la gravedad ha dado lugar a importantes cambios en el
consumo y la gestion del agua, al aumento de la intensidad de los incendios forestales
($261 millones de ddlares estadounidenses en el incendio de 2003 en Canberra, al valor de
2006), y a efectos sinérgicos como la carga con escorrentia llena de sedimentos de tres de
las cuatro presas de Canberra, posteriores al incendio de 2003.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3
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»
° [0 M 0 PD D E M US D ES[RI B I R Las consecuencias del cambio climatico sobre el agua
C dulce pueden describirse de acuerdo con tres componentes
diferentes, aunque interrelacionados: la calidad del agua,
LAS [0 NSE[U E N [IAS D EL la cantidad o el volumen de agua, y el calendario del

Serie Seguridad Hidrica de WWF 2

agua (también llamado estacionalidad del agua, régimen
de caudales, o periodo o patrén hidrico). Un cambio en
cualquiera de estos tres elementos conlleva por lo general
la modificacion de los otros dos. La calidad del agua se
refiere a qué tan apropiada es el agua de un ecosistema
para un determinado “uso” en particular, ya sea bioldgico o
econoémico. Por ejemplo, muchas especies de peces tienen
hébitats naturales con variaciones reducidas en el oxigeno disuelto, la temperatura, el
sedimento disuelto y el pH. Los seres humanos suelen evitar beber agua dulce o cocinar
con ella cuando tiene una gran concentracion de minerales disueltos o un pH muy alto o
muy bajo.

La cantidad de agua se refiere al volumen de agua de un determinado ecosistema, que
es controlado mediante el equilibrio de los flujos entrantes (precipitacion, escorrentia,
filtraci6n de aguas subterraneas) y los salientes (extracciones, evapotranspiracion, flujos
naturales). A escala mundial, las precipitaciones tienden a ser menos, pero en eventos
maés intensos, dando lugar, por lo general, a una mayor precipitacién. A escala local, la
variacion es amplia. Los cambios més notables en la cantidad de agua son los derivados
de los fenémenos extremos de la precipitacion: las inundaciones y las sequias. El nivel
de los lagos y los humedales también puede cambiar radicalmente a consecuencia de
incluso pequeiios cambios en el equilibrio entre la precipitacion y la evaporacion. Se
prevé un aumento en el mundo entero de la ocurrencia y la gravedad de los fen6menos de
precipitacion extremos.

El calendario o estacionalidad del agua es la variacion prevista o promedio de la cantidad
de agua en un periodo dado, usualmente reportado en un afio. La mayoria de los cuerpos
de agua tienen una variacién estacional “normal”, que en los humedales y los lagos se llama
hidroperiodo, y en los rios y las corrientes se llama régimen de caudal. Estos términos a
veces se agrupan como hidropatron.

Muchas de las especies terrestres y acuaticas son extremadamente sensibles al calendario
del agua. La seleccion natural ha adaptado (en un sentido evolutivo) el comportamiento,
la fisiologia y los procesos de desarrollo de muchos organismos acuéticos a regimenes
estacionales particulares. Es el caso del desove durante las inundaciones de primavera,

y la acelerada metamorfosis de renacuajo a rana adulta en los humedales que se

secan rapidamente. La modificacion del calendario del agua implica que pueda haber
discrepancias perjudiciales entre el comportamiento y el hibitat acuéticos. Estas
alteraciones podrian afectar, a su vez, las reservas de la industria pesquera y a las
industrias que dependen de los caudales estacionales.

El control de la estacionalidad del agua ha sido por mucho tiempo una prioridad en la
gestion del agua. Un campo de arroz inundado es un intento de cambiar un humedal o
Ilanura aluvial efimera en un ecosistema regulado para optimizar el crecimiento y la
cosecha. Las decenas de miles de presas y canales de riego construidos a lo largo y ancho
del planeta demuestran el anhelo del hombre de controlar las variaciones que ocurren
natural, aunque irregularmente, en los niveles de agua, para proveer irrigacion o energia
hidroeléctrica de manera mas confiable. Las presas y otros tipos de infraestructura
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disenada para controlar las inundaciones reflejan el deseo de reducir la variabilidad y los
extremos de los flujos.

Desafortunadamente, muchos estudios a gran escala de los efectos climéaticos sobre el
agua dulce proveen s6lo informacion del total o el promedio anual del caudal o de los
patrones de escorrentia. Dichos informes pasan por alto la variacién estacional sub-
anual en las tendencias del clima, asi como mucha de la variabilidad existente entre
afios. Una pequena alteracion en la evapotranspiracion o en la precipitacion, por ejemplo,
puede convertir un periodo que ha tenido histéricamente poca agua, en una temporada
de sequias frecuentes, aunque en una resolucion anual la variaciéon neta de los flujos
entrantes y salientes pueda parecer insignificante.

Hasta ahora, los esfuerzos de gestion del agua generalmente han asumido la “estabilidad”
del papel del clima en el hidropatrén. En otras palabras, han supuesto que el registro
historico de la variacién estacional es una buena guia para el futuro. Es probable que hoy
en dia este supuesto haya perdido validez en la mayoria de los ecosistemas dulceacuicolas
del mundo. El cambio climético esta alterando la estacionalidad de muchos cuerpos de
agua, incluso cuando, en una escala anual, la cantidad de agua permanece relativamente
estable.

Por ejemplo, en muchas regiones el calendario de la precipitacion se esta modificando

y las fechas de las estaciones de mucha o de poca precipitacion se estdn desplazando
varias semanas. El incremento en la temperatura del aire en invierno y en primavera
implica que en muchas regiones templadas se esté presentando mas lluvia de invierno
que nieve (lo que lleva al incremento de la frecuencia de las inundaciones de invierno),
un manto de nieve mas reducido, un deshielo primaveral mas temprano y una mayor
evapotranspiracion en el verano, y caudales de verano menos previsibles. El aumento de
la temperatura del aire también puede ocasionar incrementos en la tasa de evaporacion
de los lagos y los embalses y, en latitudes y altitudes més elevadas, decrementos en la
frecuencia y duracion del congelamiento de la superficie de los lagos.

La interaccion entre estos elementos es compleja y sus repercusiones sobre los
ecosistemas son dificiles de modelar y predecir. Por ejemplo, en el Pacifico, al noroeste
de EEUT, los indices de precipitacion del verano estan disminuyendo, mientras que la
temperatura del agua est4d aumentando a un ritmo acelerado, lo que afecta el tamafio de
la poblacién de salménidos y los patrones de migracion, y hace probable la extincion, en
décadas, de varias especies locales o regionales.®

Segin una declaracion del Servicio Forestal de EEUU: “aunque la intensidad de los
efectos va a tener variaciones regionales, el cambio climéatico va a alterar practicamente
todas las corrientes y los rios en la cuenca del rio [Columbia]. Los pronosticos actuales
indican que tan s6lo los aumentos de temperatura van a volver inadecuado 2-7% del
hébitat de la trucha en la cabecera noroeste del Pacifico para 2030; 5-20% para 2060, y
8-33% para 2090... La pérdida de hébitat del salm6n podria ser més grave en Oregén y
Idaho, con pérdidas potenciales de mas de 40% en 2090”7

La interaccion de las temperaturas del invierno mas calidas, los crecientes niveles de
contaminacién por nutrientes y las progresivas presiones urbanas entre los grandes lagos

6 Independent Scientific Advisory Board (2007). “Climate change impacts on Columbia River Basin fish and
wildlife”, Northwest Power and Conservation Council, http://www.nwcouncil.org/library/isab/ISAB%20
2007-2%20Climate%20Change.pdf

7 http://www.fs.fed.us/ccre/topics/salmon-trout.shtml
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El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)

es el grupo cientifico de las Naciones Unidas encargado de analizar los efectos del cambio
climéatico sobre los sistemas humanos y naturales. Su Cuarto Informe de Evaluacién fue
publicado en 2007 (véase la bibliografia adicional). Aqui, el IPCC muestra la concordancia
de 15 modelos climaticos para diversas variables del agua dulce. Para indicar la coherencia
de la sefial de cambio, se puntean las regiones en que al menos 80% de los modelos
concuerdan con la sefal de la variacién media. Los cambios son medias anuales para un
futuro escenario de desarrollo del clima (SRES A1B) para el periodo 2080-2099 respecto
de 1980-1999. La humedad del suelo y los cambios en la escorrentia se muestran en

los puntos de la tierra con datos validos de al menos diez modelos. [Basado en la GTI
Ilustracion 10.12].8

poco profundos de la cuenca central del Yangtsé en China estan llevando a condiciones
eutroficas casi permanentes, incluso en los meses més frios del afio.

En muchas regiones aridas y semiéridas la cantidad de precipitacion anual esta
disminuyendo, lo que amenaza la subsistencia de agricultores y ganaderos, y de las
ciudades en regiones como el noreste de Brasil, Africa del sur, y los grandes centros de
poblacién del norte de México y el suroeste de EEUU.

En las regiones templadas y boreales, la cantidad de precipitacion anual es, en general,
cada vez mayor. Se prevé que, particularmente en el norte y el occidente de Europa, haya
un aumento significativo del riesgo de inundacidén, con un incremento de la media anual de
las tasas de escorrentia del 5-15% en la década de 2020, y del 9-22% en la década de 2070.
Gran parte del cambio en la precipitacion va a darse en el transcurso del otono, el invierno

8 IPCC. 2007. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation, and Vulnerability, M. Parry, O. Canziani, J. Palutikoff,
P.van der Linden, C. Hanson (eds.), Cambridge University Press, Cambridge, UK.
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y la primavera, asi como en eventos de precipitaciéon més intensos. Como resultado habra
mas inundaciones y, paraddjicamente, también mas sequias.

El desarrollo de respuestas adecuadas a estas nuevas e inciertas amenazas representa un
serio desafio para los responsables de la toma de decisiones politicas. Como lo informé
con pesar un comité de gobierno del Reino Unido: “con el cambio climatico habra mas

y menos agua.” Incluso en el plano regional, una buena politica orientada al futuro,
flexible, proactiva y sostenible va a ser dificil de desarrollar, y va a depender de que se
tenga una concepcion clara de la vulnerabilidad y la incertidumbre de los prondsticos de

los modelos climéticos.
Estacionalidad
del agua

Cantidad
de agua

Calidad
del agua

Calidad, cantidad y estacionalidad del agua

Todos los efectos del clima sobre el agua dulce pueden describirse por sus consecuencias
en la calidad del agua (oligotroficos vs eutroficos, pH, etc.), la cantidad o el volumen

de agua, y la estacionalidad del agua (la estacionalidad del variaci6én normal de agua
como, por ejemplo, una inundacién en primavera tras el derretimiento de un manto

de nieve a una gran altitud). Estos tres tipos de consecuencias estan profundamente
interconectadas. Una alteracion de la estacionalidad del agua, por ejemplo, podria
reducir o aumentar la intensidad de los caudales “normales” de la estacion seca.

Nieve Lluvia

Infiltracidn

Rio

Descarga de
agua subterranea

Reservorio
subterrénea

El ciclo del agua

El ciclo del agua es complejo y multifacético. La mayor parte del agua dulce accesible
para los seres humanos y los ecosistemas proviene, en tltima instancia, de las
precipitaciones, incluyendo las aguas superficiales (lagos, humedales y rios), las fuentes
de agua congelada(mantos de nieve, glaciares), y las aguas subterraneas.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3
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VU LN ER A B I LI D AD ES Los tres tipos de impactos pueden utilizarse para describir
como el clima va a alterar los sistemas dulceacuicolas,

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3

pero no describen qué tan vulnerable puede ser un
REL ATIVAS ® sistema en particular ante cualquier cambio en el
®  clima. Porlo tanto, la evaluacién de la vulnerabilidad
de un ecosistema dulceacuicola o de cualquiera de sus
componentes (como, por ejemplo, las cabeceras versus
la llanura aluvial) es muchas veces el objeto de interés
clave para los administradores de los recursos. Aqui se
busca que la vulnerabilidad describa qué tan afectable
y qué tan capaz de recuperarse es un sistema eco-
hidrolégico ante la modificacion de su entorno climéatico. Una manera til de expresar
la vulnerabilidad relativa es a través de las comparaciones entre los distintos tipos de
ecosistemas dulceacuicolas o entre los distintos usos de esos ecosistemas. La siguiente lista
no es de ninguna manera exhaustiva, pero éstos y otros tipos de comparacién deberian
servir para ilustrar como podemos empezar a identificar cuales sistemas dulceacuicolas
son mas vulnerables a los cambios del régimen climatico local. Es probable que esto sea
particularmente importante en un contexto de incertidumbre asociada con el modelaje de
los futuros cambios hidrologicos.

Escala: grande versus pequefo. En general, los grandes sistemas son desdefiados
simplemente por tener un mayor volumen de base para aceptar las presiones climaticas, en
particular, de los fendmenos atmosféricos extremos como las sequias o las inundaciones.
Los sistemas pequefios responden mas rapidamente, y a menudo en forma més grave
(hipoxia, cambio de condicién de dulce a salobre o salina, grandes cargas de sedimento).

Variabilidad: permanente versus temporal. Las especies y las actividades econémicas
que dependen de los recursos dulceacuicolas normalmente temporales o efimeros tienen
una mayor probabilidad de aclimatarse a la variabilidad ambiental. Asi, es probable

que las especies y los medios de vida que dependen de dichos sistemas, como muchos
macroinvertebrados acuaticos, grandes vertebrados terrestres migratorios en Africa
oriental, o los ganaderos, tengan una mayor capacidad inherente de adaptacién. Sin
embargo, las especies y las personas que dependen sobre todo de recursos hidricos
“permanentes” pueden ser muy vulnerables ante las variaciones imprevistas en la
cantidad, la calidad y la disponibilidad de agua. Es menos probable que hayan vivido o
puedan adaptarse a eventos climéaticos extremos.

Tiempo de residencia: agua vieja versus agua nueva. La mayor parte del agua dulce
proviene, en dltima instancia, de la precipitacion, pero los sistemas varian sustancialmente
en el tiempo de residencia de sus aguas. El pantanal de Sudamérica y el delta del Okavango
al sur de Africa, por ejemplo, son enormes humedales que reciben pulsos de agua
directamente de la gran precipitacién estacional local/regional (“agua nueva”), pero se
mantienen a lo largo de sus respectivas estaciones secas a partir de las grandes reservas
subterraneas que se forman durante la estacion himeda (“agua vieja”, que cay6 semanas

o meses antes). De hecho, el agua subterranea es una fuente critica de agua para los seres
humanos en muchas regiones del mundo, aunque el tiempo de residencia —la edad real del
agua subterranea que refleja su indice de recarga — no se conoce bien en la mayoria de las
regiones. Esta brecha en el conocimiento puede convertirse en un problema grave en las
zonas que dependen del agua subterranea de residencia relativamente breve o donde la
demanda, ya importante, es creciente.
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Adelanto de los flujos maximos de lluvia

media nueva media vieja
500
400 )
nivel de agua
Descenso de los flujos
300 minimos de secas

media vieja
200 /\ v

precipitacion
100 \

Nov Dic Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Ago Sept Oct

precipitacion nivel del agua

precipitacion (mm), nivel de agua (cm)

antes del cambio climatico antropogénico
— — después del cambio climatico antropogénico

Modificacion de los hidropatrones

La mayor parte de los datos climéaticos de la precipitacion se presentan en una escala
anual, pero este periodo deja de lado elementos importantes de la estacionalidad del agua
y del caudal estacional. Asi, hidrogramas anuales que muestran la variaciéon “normal”

en el régimen de caudal, el hidroperiodo o el hidropatrén son mucho més valiosos
cuando se trata de comprender como los cambios en la estacionalidad o en la forma de

la precipitacion alteran un ecosistema dulceacuicola dado. Este ejemplo de hidrograma
muestra que incluso pequenas alteraciones en la estacionalidad de la precipitacion
pueden dar lugar a cambios muy significativos en el régimen de caudal.

En cualquier caso, los sistemas alimentados por los mantos de nieve y las aguas
subterraneas deben ser bastante estables, incluso si hay cambios en el calendario de
derretimiento de la primavera o en la estacionalidad del monzén, en comparacion con los
sistemas que dependen sobre todo de agua nueva, especialmente en las regiones aridas y
semiaridas. Los sistemas vulnerables ante el clima responden muy rapidamente incluso
a pequenas alteraciones de la estacionalidad, la cantidad, la intensidad y la forma de la
precipitacion. Los grandes lagos pueden sufrir también cambios en los niveles del agua
como resultado de alteraciones incluso muy leves en la estacionalidad y en el equilibrio
relativo entre la precipitacion y la evaporacion.
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Parte B. Principios y prioridades.

»
° [U M 0 PU D EM US Los impactos del cambio climatico
c antropogénico sobre el agua dulce no van a
ser uniformes en todo el mundo ni tampoco
P E N S A R E N universalmente negativos; habra ganadores

y perdedores. Incluso cuando se enfoquen
UE H A[ER? las repercusiones adversas, las diferencias
Q e enlavulnerabilidad y en la capacidad de
responder a los cambios negativos obligan
a hacer una cuidadosa reflexion sobre
como planificar y priorizar la accion. En esta secciéon, comentamos
los temas especiales aplicables a los cambios climaticos sobre los

ecosistemas dulceacuicolas y proponemos la mejor manera de
comenzar a adaptarse a las alteraciones climaticas.

¢Las consecuencias del cambio climatico sobre el agua dulce tienen caracteristicas
especiales o tinicas en relacion con otros tipos de ecosistemas? ¢Los efectos sobre los
ecosistemas dulceacuicolas nos obligan a pensar de un modo diferente del acostumbrado
respecto a los ecosistemas marinos o terrestres? Creemos que es fundamental tener en
mente tres tipos de aspectos del cambio climatico sobre el agua dulce:

1. Los aspectos del cambio climéatico que més afectan el agua dulce se asocian a una gran
incertidumbre. La confianza en torno a las predicciones de la temperatura del aire ha
demostrado ser relativamente alta en comparacion con la de muchas otras variables
climéticas. Si bien el registro histdrico de la precipitacion tiene grandes lagunas, ha
logrado poco a poco alcanzar un mejor enfoque. Por otra parte, los componentes de
la precipitacion de los modelos de circulacion que los climatélogos utilizan para sus
predicciones muestran niveles de confianza mucho més bajos. Es frecuente que las
declaraciones més sdlidas que podemos hacer sobre el clima futuro se refieran a la
simple consistencia entre los propios modelos. Por ejemplo: “mas de la mitad de los
modelos sugieren que para las proximas dos décadas podemos esperar precipitaciones
invernales mayores que las actuales”. Peor ain, muchos modelos en circulacién no
tienen una resolucién temporal o espacial precisa. Puede haber muy poca certeza
sobre el clima de mediados de marzo, en un determinado lugar, para dentro de 10, 25
6 50 afios. Por tltimo, los procesos de ampliacion y renovaciéon de muchos “colectores”
naturales de agua, como los depésitos subterraneos y los mantos de nieve, presentan
una gran incertidumbre. Muchas veces no se conocen la tasa ni la capacidad de
recarga del agua subterrdnea y su demanda estd escasamente reglamentada; es mucha
la incertidumbre respecto a la temperatura que determina si las precipitaciones de
invierno caen en forma de nieve o de lluvia; y hay enormes dificultades para evaluar
si los mantos de nieve o los glaciares van a disiparse derritiéndose (en forma liquida)
o sublimandose o evaporandose directamente en el aire como vapor de agua. Puede
esperarse una mejoria en la capacidad de modelaje en los proximos afios, pero
es probable que siempre tengamos una confianza menor en torno a las variables
dulceacuicolas mas importantes. La gestién con incertidumbre es una caracteristica
definitoria de la adaptacion asociada al agua dulce.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3
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2.Rara vez hay agua dulce al margen de la presencia humana: los asentamientos
humanos se han situado casi siempre cerca de los recursos dulceacuicolas, y la
gente los ha modificado, desarrollado y usado durante mucho tiempo. Hay regiones
(el Nilo en Africa, el Tigris-Eufrates en la Mesopotamia superior, Yemen y Asia
Menor, y los rios de la meseta tibetana, como el Ganges, el Mekong y Yangtsé) que
durante miles de afios han estado sujetas a una matriz de uso humano intensivo.
Hay evidencia reciente de que algunos humedales del este de China fueron alterados
para la agricultura hace unos 8,000 afos. Las definiciones de uso también varian
ampliamente: la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de un ecélogo es
el abrevadero para el ganado de un ganadero. Pocos cuerpos de agua pueden
considerarse “virgenes” o silvestres, de modo que los esfuerzos para ayudar a estos
ecosistemas en el proceso de adaptacion al cambio climatico deben considerar junto
con las comunidades humanas a las ecolbgicas.

3.Los ecosistemas dulceacuicolas no “terminan” en el limite del agua: muchos de
los nutrientes basicos que determinan la salud ecoldgica de estos ecosistemas
proceden del exterior de los propios sistemas: el salmén migratorio lleva nitrogeno
del mar abierto a los rios y los bosques tierra adentro, la escorrentia de las cuencas
hidrograficas y las descargas de agua subterranea de los rios y los lagos mantienen
su dotacién natural de minerales disueltos, y la caida constante de las hojas y las
ramas de la vegetacion riberefna aporta gran parte del carbono organico de los lagos
y los rios. Incluso en las regiones relativamente hiimedas, el agua de la superficie es
una rica confluencia de organismos terrestres y acuaticos. Asi que los cambios que
ocurren més alla de los limites de la zona acuética pueden tener profundos efectos en
los ecosistemas dulceacuicolas y viceversa.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3
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;EN QUE CONSISTE
LA ADAPTACION

Existe la preocupacion generalizada, entre los profesionales
de la conservacion y el desarrollo, de que la adaptaciéon

al clima pueda representar una nueva forma de concebir
nuestro trabajo, de tal forma que sea necesario darle

un giro completo a nuestra visiéon del mundo. ¢Nuestras
herramientas para la gestion de la infraestructura hidrica y
las especies acuaticas son inoperantes? Creemos que la mayor
parte de la teoria y la practica actuales para la conservacion y
el desarrollo sigue siendo pertinente y ttil, y que el pasado es

AL CLIMA?

JANO

Jano, el dios romano de dos caras
—que ven una al futuro y la otra al
pasado — es una buena analogia
de como deberiamos comenzar
aincorporar las tendencias

del clima en la gestion de los
recursos hidricos: conscientes

de los impactos pasados y de la
salud del ecosistema, pero no
utilizando el pasado como una
guia determinista para el futuro y
sus nuevos regimenes climaticos.

una buena guia, aunque no infalible, para el futuro. Debemos
mantener una atencién plena en la incertidumbre del clima.

El dios romano Jano tenia una cabeza de dos caras: una veia al pasado y la otra al futuro.
Creemos que, como Jano, los administradores de los recursos hidricos debemos ser
conscientes de la historia del clima y tenerla en mente, pero también debemos mirar hacia
el futuro, donde el clima es nuevo, incierto y cambiante. Debemos aceptar que nuestro
conocimiento de los recursos hidricos abarca s6lo un momento particular de la historia del
clima; debemos ser, por consiguiente, humildes respecto a nuestra capacidad de predecir
el futuro, y cautos en nuestra gestion de los recursos para las proximas décadas. De hecho,
algunas de las catastrofes mas importantes en torno al agua pueden haberse originado en
una toma de decisiones importantes més bien reactiva o bajo presion, sin haberse tomado
el tiempo de reflexionar sobre las implicaciones para la adaptacion o la inadaptacion de
esas decisiones en los futuros administradores de los recursos.

WOD'AYVHEITOLOHd @
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El cambio climéatico no es nada nuevo; el clima de la Tierra ha sufrido grandes cambios
miles de veces en el pasado. Este periodo de cambio climatico no es el primero por el

que pasa el ser humano, y mucho menos la mayoria de las especies existentes. El periodo
glacial méas reciente, por ejemplo, termino hace sélo 12,000 afios, y desde entonces ha
habido también importantes episodios de calentamiento y enfriamiento global, mucho
antes de la era industrial de la sociedad humana. En circunstancias histéricamente
normales, las especies pueden adaptarse a los cambios climaticos, dado el tiempo suficiente.

Las dos respuestas més observadas en las especies silvestres son los cambios de
distribucion (donde se encuentra una especie y su abundancia) y los cambios fenologicos
(cuando se producen conductas como la migracion, la crianza, el desarrollo, etc. y qué
tan rapidamente ocurren). Estas dos respuestas se dan en paralelo con las respuestas
humanas al clima y al tiempo: un clima mas célido podria implicar una temporada de
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cultivo més prolongada, y que los agricultores cambiaran su seleccién de cultivos por
variedades asociadas a un clima més calido y seco o a un clima mas himedo (cambio de
distribucién); o la alteraciéon del calendario agricola (cambios fenol6gicos).

Muchos investigadores han argumentado que el cambio climatico actual es una amenaza
para la subsistencia, la economia y las especies, porque los cambios suceden muy
rapidamente. Sin embargo, si se consideran los estandares de cambios significativos en
el régimen climético de los Gltimos millones de afios, entonces este punto de vista resulta
incorrecto. Algunas transiciones glaciales-interglaciales ocurrieron en s6lo unas cuantas
décadas. En cambio, hay tres razones importantes por las que nuestro actual periodo de
cambio climético se distingue notablemente de periodos anteriores.

En primer lugar, la emision de gases de efecto invernadero originada por el hombre es el
principal agente impulsor de los cambios globales. En segundo lugar, los seres humanos
han alterado sustancialmente el paisaje, trasladando especies de aqui para alla (lo

que facilita las invasiones de especies), fragmentando el hébitat, afectando la calidad
ambiental con la contaminacién, y sobre-explotando especies silvestres, entre otros.

De manera muy significativa, hemos construido una gran cantidad de infraestructura
“dura” para la gestion del agua, como las presas, los pozos, las plantas de tratamiento de
aguas residuales y los sistemas de riego. Muchas veces esta infraestructura ha alterado
profundamente el paisaje acuatico —incluyendo la colocacién de barreras que quizas
impiden que las especies modifiquen su distribucién —, y ésta casi siempre se construy6
y se gestiona con muchos supuestos tacitos sobre la estabilidad y la estacionalidad del
clima. En tercer lugar, el grado de calentamiento actual no se ha visto en muchos cientos
de miles de afios o, muy probablemente, en varios millones de afios. De aqui que muchas
de las especies existentes no tengan experiencia ecologica o genética con condiciones
climaticas emergentes.

El efecto acumulativo de estos tres factores es que la adaptacién natural y automatica al clima
es ahora més dificil de lo que lo fue durante las alteraciones climaticas anteriores. Hemos
reducido la capacidad de la mayoria de los organismos para responder facilmente al cambio.

En muchos casos, hemos creado condiciones que van a traducirse en una adaptacion
menos exitosa, o incluso en una inadaptacién, y en repercusiones negativas sobre

la humanidad y otras especies. Las consecuencias de la exposicion de las especies a
regimenes climéticos completamente novedosos no pueden determinarse. Por supuesto,
las sociedades humanas son mucho més complejas que hace 12,000 afos, pero esta
complejidad puede, de suyo, conllevar tanto dificultades como oportunidades para la
adaptacion a las alteraciones climéticas.

Dado el alto grado de incertidumbre en torno a los recursos dulceacuicolas y la cantidad
de infraestructura fisica construida en torno a determinadas formas de organizarnos,
debemos ser a la vez social y ecologicamente adaptables. Es decir, debemos ser capaces
de reorganizarnos para afrontar los nuevos retos y las nuevas oportunidades. Las zonas
bajas y los esteros, por ejemplo, probablemente presencien un significativo aumento del
nivel el mar, que podria inundar las grandes ciudades y otras zonas urbanizadas. Mucha
gente estard en movimiento y tendra lugar un desplazamiento de la distribucién humana.
Debemos ser capaces de reabsorber a esta gente brindandole nuevas capacidades y
funciones, incluso cuando cruce las fronteras ecolbgicas y nacionales.

Es més, es probable que atin cuando las poblaciones humanas permanezcan fisicamente
en su lugar, sea necesario cambiar de conducta. Por ejemplo, si la tendencia de la
precipitacion es a disminuir, los agricultores deberan sembrar cultivos que requieran
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Las consecuencias climéaticas sobre las especies de los ecosistemas dulceacuicolas

son complejas, multiples y dificiles de predecir. En el oeste de América del Norte, los
salmoénidos parecen estar variando su rango de distribucion entre las cuencas (al pasarse
de un sistema fluvial a otro) y dentro de las cuencas (de regiones mas calidas aguas abajo
a las regiones més frias de los altos subafluentes). Estas respuestas pueden ser variaciones
fisiologicas directas (peces aislados evitando temperaturas més elevadas), respuestas
indirectas (los peces estan rastreando alteraciones en la gama de especies adversarias,
depredadoras y de rapifia) o una combinacion de estos factores. En los organismos
migratorios como el salmon, el propio calendario de migracion puede estar cambiando, lo
que representa una respuesta fenologica al cambio climético.

agua con menor intensidad o que puedan regarse mas eficientemente, y es posible que el
consumo urbano e industrial de agua deba reducirse.

El cambio climatico, y en particular sus repercusiones sobre los ecosistemas
dulceacuicolas, esta asociado a un rango de incertidumbre que va de medio a alto.

Las proyecciones y los modelos sé6lo pueden justificar la poca confianza que hay en

las consecuencias previstas por lo que las instituciones que rigen el uso del agua y su
gestion deben centrarse mas bien en el proceso de toma de decisiones como un proceso

de adaptacion en si mismo. Por ejemplo, se prevé que el suroeste de EEUU y el norte de
México se van a volver mucho mas secos de lo que fueron en el pasado reciente, mientras
que el noreste de EEUU y el sudeste de Canadéa van a ser mucho mas hiimedos. No hay
proyecciones muy confiables en las que caiga la linea media entre la reducciéon y el aumento
de la precipitaciéon, de modo que las instituciones que gestionan el agua a lo largo de una
amplia franja en la region central de EEUU deben administrar sus recursos hidricos tanto
si esperan mas agua como si esperan menos agua. Asimismo, deben instrumentar un
proceso de “actualizacion” de sus instituciones con los més recientes avances de la ciencia
del clima regional. Para ver la situacién desde una perspectiva ligeramente diferente,

su estrategia de adaptacion al cambio climatico deberia ser no descartar una serie de
escenarios de adaptacion mientras las tendencias climéaticas no sean mas claras y certeras.
Esta flexibilidad y esta capacidad de respuesta estan en el niicleo de la adaptacién al clima.
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L
° E N Q U E N 0 [U N S I STE Hay dos aspectos que, de no adaptarse eficazmente,
resultan riesgosos. El primero es el riesgo de la simple
C ignorancia; el riesgo derivado de no preguntarnos si
nuestras politicas y nuestras acciones van a continuar

siendo pertinentes y eficaces, dado lo que esta ocurriendo
y lo que probablemente va a ocurrir.

Estamos viviendo una época en la que en casi todas

las regiones del mundo las repercusiones del cambio

climatico que ya se dieron son relativamente minimas

junto a las consecuencias potenciales y las previstas para
el resto del siglo y para méas adelante. Tenemos, pues, indicios de la forma de lo que
vendra, asi como algunos modelos que estiman los limites superior e inferior de una serie
de nuevos climas por los que vamos a pasar. Ain considerando el grado de incertidumbre
asociada con la evaluacion de los futuros impactos, por lo general tenemos ciertos medios
para clasificar las probabilidades relativas. Por lo tanto, debemos habilitar un proceso
continuo que considere la relevancia climatica de nuestro comportamiento y nuestros
planes.

El segundo aspecto riesgoso de no adaptarse adecuadamente al cambio climatico

es potencialmente més grave: se trata del peligro de que nuestras acciones sean
contraproducentes para la adaptacion y limiten de manera considerable nuestras
opciones en el futuro. Puesto que el clima va a estar cambiando por décadas, incluso
ante nuestros mejores intentos de controlar la emision de gases de efecto invernadero,
algunas de nuestras acciones actuales pueden limitar, de hecho, nuestra habilidad para
adaptarnos a las condiciones climéaticas del futuro. Por ejemplo, algunas comunidades
o naciones pueden responder a las inundaciones mas frecuentes con la construccion de
diques que canalicen los rios, o disenando sistemas de gran capacidad para albergar
las aguas torrenciales, reduciendo asi las amenazas a las zonas urbanas. Sin un examen
cuidadoso, estas respuestas pueden simplemente transferir aguas abajo el problema

de los eventos de precipitacion extremos, y descomponer la calidad del agua para las
personas y las especies. Invertir en el aumento del volumen de almacenamiento de agua
puede alentar a las sociedades al despilfarro en el uso del agua justo en el momento en
que necesitan adaptarse a una mayor variabilidad en su suministro. Las inversiones en
grandes proyectos de infraestructura “dura” para afrontar el cambio de los patrones de
inundacion o de abastecimiento de agua pueden ser, con mucho, menos redituables que
encontrar formas de trabajar con los sistemas naturales (infraestructura “blanda”) o
reducir la demanda para lograr los mismos beneficios.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3
Coémo adaptar la gestion hidrica. Pagina 29



Parte B. Principios y prioridades.

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3

El Rio Colorado ha sido durante mas de un siglo fuente de debate sobre la gestion regional
e internacional del agua. No obstante, los arreglos conjuntos para distribuir el agua

en EEUU y entre EEUU y México han hecho caso omiso de las alteraciones del clima
impulsadas en la eco-hidrologia de la cuenca de este rio.

El Pacto del Rio Colorado: éla planificacion a largo plazo se desvio?

El Rio Colorado, en las aridas tierras del suroeste de EEUU, ha sido una importante
fuente de agua alo largo de una vasta region. El primer Pacto en torno a este rio se
negocid en 1922 y en €l se asignaron los recursos hidricos con base en datos del caudal y
la precipitaciéon de tan sdlo unas cuantas décadas. Este primer Pacto también refleja una
época de planificacion que dio por supuesto que el agua que lleg6 al estuario y al océano
se habia “desperdiciado”, perdido para las ciudades en crecimiento de la regién y para el
rapido crecimiento de una muy redituable agricultura irrigando un desierto.

Aunque hubo muchas desigualdades en el Pacto original, y la historia del clima —por la que
se determinaron caudales aceptables — se bas6 en datos deficientes y limitados, el Pacto
funcion6 mas o menos intacto hasta la negociacion de un nuevo acuerdo provisional en
diciembre de 2007, destinado a servir hasta 2026. Los negociadores de este Pacto hacian
frente a un conjunto de necesidades y demandas muy diferentes a las del siglo anterior

en la region, pero no incluyeron los modelos climaticos de la disponibilidad cambiante

—o la estacionalidad también cambiante — del agua, quizas porque los asociaron a una
gran incertidumbre y porque presentaban alternativas dificiles. En cambio, enfocaron sus
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esfuerzos sélo en la actualizacion de la historia reciente del clima y el registro del caudal
del Colorado.

Los modelos climaticos mas recientes revelan una gran probabilidad de que esta region
entre en un periodo de sequia severa como no se ha visto desde hace varios siglos ni se
refleja en los datos hidrolégicos disponibles. El nuevo Pacto puede ya no ser pertinente
y contravenir la adaptacion, ademas de suscitar —dada la amenaza de una sequia severa
que pudiera provocar demandas de los interesados — conflictos interestatales y la
necesidad de desarrollar muy pronto un tercer pacto desde la perspectiva del clima.
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I D ENTI F I [ A[I 0 N D E Gran parte del trabajo invertido en desarrollar una
estrategia de adaptacién climatica se enfoca en evaluar
la susceptibilidad y la vulnerabilidad eco-hidrolégica

LA VU LN ERAB I LI DAD y econdmica de un sistema dado ante los cambios

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3

del clima. Mucha de la atencién técnica se centra en
identificar las respuestas, en el plano de los ecosistemas,
a elementos climaticos especificos, como un descenso en
la precipitacion de finales del verano o un aumento en
las temperaturas minimas de invierno. Como resultado,
la mayoria de las evaluaciones de la vulnerabilidad se
clasifican como la identificacién de alteraciones climaticas
especificas y el desarrollo de respuestas del sistema.

Hay algo que debe ser dicho para que este enfoque sea util: si se cuenta con los recursos
financieros y cientificos suficientes, habria que hacer una evaluacién formal de la
vulnerabilidad —de las consecuencias ya dadas y las potenciales sobre un sistema de interés
— que resuma el estado del conocimiento en un momento dado. Las evaluaciones formales
tienen la ventaja de poder centrarse en cuestiones especificas; pueden cuantificar (o al
menos delimitar) el grado de incertidumbre y de confianza del clima, y pueden actualizarse
y re-evaluarse conforme se dispone de un mayor conocimiento. Deberian convertirse

en un importante instrumento para la planificacién y para contener los mejores datos
disponibles. Idealmente, deberian también identificar las oportunidades y los riesgos
climaticos, distinguir entre los efectos potenciales y los ocurridos, e identificar donde

ya se estd dando la adaptacion al cambio climatico en los ecosistemas, las especies, las
sociedades y las economias.

Sin embargo, un enfoque que ponga énfasis en la sola aplicacién determinista de modelos
fisicos y ecolégicos puede limitar el “problema” del cambio climatico antropogénico al
simple desarrollo de una lista de efectos y respuestas —lo que puede llamarse “reflexion
sobre los efectos”. Recomendamos un enfoque orientado a un proceso de contrastes —
“reflexion sobre la vulnerabilidad”—, que promueva la flexibilidad, la planificacion a largo
plazo y la supervision, asi como la gestion adaptativa.

Las variaciones climéticas ya estan siendo, o pronto van a ser, lo bastante significativas
como para que se justifique reconsiderar como funciona la mayoria de las instituciones
humanas en relacion con los ecosistemas en los que estan incluidas. La capacidad de estas
instituciones para responder eficazmente va a determinar la medida en que el cambio
climatico tenga —o no tenga — consecuencias sociales y ecologicas perjudiciales. Muchas

de las evaluaciones en curso de la vulnerabilidad no consideran este hecho. Puesto que la
confianza en las variaciones especificas que ocurren en un determinado lugar por un cierto
periodo es generalmente baja, las estrategias con base en la creacion de modelos fisicos y
ecologicos podrian llevar a una falsa confianza en el conjunto de las posibles consecuencias
y respuestas. En realidad, una evaluacion integral de los impactos podria permitir reducir
la incertidumbre respecto de los indices de evapotranspiracion o de la frecuencia de los
fendmenos atmosféricos extremosos, pero no va a permitir formular un solo conjunto claro
de recomendaciones para la gestion. Esto es lo que genera la brecha de la incertidumbre.

Creemos que una evaluacion de la vulnerabilidad del agua dulce necesita incluir en su
ntcleo dos elementos relacionados con la modelacion fisica y ecolégica. En primer lugar,
debe aceptar la incertidumbre del camino hacia las respuestas recomendadas. Esto puede
implicar la necesidad de un enfoque que considere la futura incertidumbre mediante el
desarrollo de situaciones climaticas emergentes con atributos cualitativos contrastantes,
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maés que de escenarios cuantitativos deterministas e insistentemente recortados. En
segundo lugar, debe evaluar la capacidad de recuperacion tanto de los sistemas naturales
como de los institucionales. Es esta flexibilidad la que, en dltima instancia, va a
determinar qué tan capaces son los sistemas de responder, y en donde van a manifestarse
las consecuencias; en otras palabras, en dénde hay vulnerabilidad.

La evaluacion de la vulnerabilidad debe convertirse en un proceso continuo y regular,
mas que en eventos episoddicos aislados. Asi, uno de los resultados de la evaluacion de la
vulnerabilidad debe ser el énfasis en el desarrollo de procesos y métodos institucionales
para: a) reducir las areas de incertidumbre que dicha evaluacion haya revelado y b)
identificar las lagunas de la propia institucion que inhiben la flexibilidad en la conciencia
climatica. Al reconocer la incertidumbre en las proyecciones del clima, podemos
modificar nuestras instituciones de gestion del agua para hacerle frente. Estas dos tareas
son el ntcleo de “reflexion para la adaptacion” como una extension de la “reflexiéon sobre
los impactos”.

¢Como debemos priorizar las consecuencias por su certeza relativa?

Los conceptos de vulnerabilidad deberian incorporarse de manera practica en todos
los aspectos de la planificacién de los recursos hidricos, incluso en ausencia de una
evaluacion formal de la vulnerabilidad. Mediante una serie de preguntas de enfoque,
puede lograrse un esquema eficaz para captar el estado del conocimiento y el grado de
incertidumbre:

¢Qué sabemos de lo que ya le esta ocurriendo al sistema en cuestiéon? Por
ejemplo, un anélisis de la tendencia histoérica en las Gltimas décadas puede revelar
que la altura pico del caudal de los rios esta bajando, y que esto ocurre a principios
de la primavera. Este es un efecto conocido y verificable. Al mismo tiempo, también
podriamos saber que el desarrollo de infraestructura ha tenido consecuencias
significativas sobre la conectividad de las especies silvestres y una reduccion
concomitante en los medios de vida orientados a la pesca.

¢Qué sabemos de lo que le va a pasar al sistema? El aumento de las temperaturas
va a acelerarse, con la consiguiente alteracion del régimen de caudal en la primavera.
Las temperaturas mas altas también van a aumentar la demanda de agua de los cultivos
existentes y a la par con el ulterior desarrollo urbano, la demanda en los sistemas
dulceacuicolas.

¢Qué consideramos, con razonable certeza, que va a ocurrir? Es probable

que cambien los patrones de la precipitacion; la disminucion de los caudales bajos
puede llevar a condiciones hiper-eutroéficas y aumentar significativamente el costo

del tratamiento del agua. El desarrollo de escenarios con las series de consecuencias
catastroficas potenciales, aunque sean poco probables, puede ser util para este conjunto
de cuestiones. Por ejemplo, la mayoria de los modelos climaticos proyecta alteraciones
graduales y persistentes del clima, pero el registro climatico sugiere que muchos de

los grandes cambios de régimen se producen paso a paso —en periodos de estabilidad
relativa, separados por una rapida transicion. El cambio repentino de nivel de estado
que se produjera a lo largo de una o dos décadas, presentaria un tipo de cambio bastante
diferente de las alteraciones lentas y graduales.
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Parte C. ¢Qué se puede hacer para responder al cambio climéatico?

»
° U E SE PU ED E Tenemos dos propuestas muy generales para apoyar las
c iniciativas de adaptacion al clima. La primera es aplicable

Serie Seguridad Hidrica de WWF 3

incluso si no se emprende ninguna otra accion: apoyar
H A[ER P A R A los esfuerzos de mitigacion del clima para reducir la
tasa de emision de gases de efecto invernadero. Esta
propuesta refleja simplemente la necesidad de reducir la
tasa del cambio climatico para darles a las especies y a
las sociedades humanas més tiempo para adaptarse. Sin
embargo, la Tierra esta ahora sujeta a un tren de cambios
en el clima que va a abarcar las proximas décadas, incluso
si se pusiera un fin inmediato a toda emision de gases de
efecto invernadero. Entonces, idealmente debemos considerar la necesidad de contar con
politicas més especificas para la adaptacion climatica.

La segunda propuesta general de adaptacion al clima es mantener la flexibilidad para
no limitar prematuramente la accién futura. En la practica ésta es una norma dificil
de seguir. A veces las decisiones se ven forzadas y determinadas al momento, u otras
prioridades reemplazan las estrategias de adaptacion. De hecho, las decisiones para el
desarrollo y la conservacion rara vez se toman con total confianza y pleno conocimiento
de las circunstancias. Sin embargo, la flexibilidad implica reconocer que los sistemas
de gestion de agua contienen redundancias; que las instituciones son capaces de
monitorear las variables importantes que funcionan como indicadores tanto sociales
como de ecosistemas; que las instituciones pueden ampliar su conocimiento y ajustar
sus politicas, asi como responder a nueva informacién; y que la toma de decisiones es
tanto descentralizada (se produce a escalas que son relevantes para las condiciones del
microclima) como coordinada (de modo que la regién de una cuenca no esté yendo en
contra de otra).

Esta segunda propuesta subyace en varios de los siguientes ocho componentes de la
adaptacion climatica dulceacuicola. Esta lista de recomendaciones no es de ninguna
manera exhaustiva, ni todos sus elementos son aplicables en todos los casos. Hay también
una importante interaccion entre sus distintos elementos. Pero debe servir para describir
en general la forma en que la adaptacién dulceacuicola al clima es a la vez semejante a —y
diferente de— los enfoques actuales de la gestion hidrica, asi como de la adaptacién en
otros ecosistemas.

1. Desarrollar la capacidad institucional. El desarrollo de una capacidad
institucional robusta debe verse como la tarea mas importante para facilitar la
adaptacion exitosa al cambio climatico en los ecosistemas dulceacuicolas. Las acciones
necesarias para lograr semejante adaptaciéon dependen de que exista una capacidad
institucional adecuada. Las funciones que se van a requerir de las instituciones de
gestion hidrica incluyen el control y la vigilancia del uso legal y el uso ilegal del agua, el
monitoreo y la evaluacion de los actuales cambios fisicos y biofisicos en los ecosistemas
dulceacuicolas, el control y el refuerzo de las acciones preventivas de la contaminacion,
y la regulacion del desarrollo y la operacién de la infraestructura hidrica.

Ninguna de estas tareas es sencilla y cada una requiere refinadas habilidades técnicas,
financieras y sociales a diferentes escalas —desde sélidos ministerios nacionales

del agua, bien gobernados, pasando por departamentos regionales y consejos de las
cuencas, hasta las oficinas locales de las cuencas de los rios y las asociaciones de
usuarios del agua. En todos estos casos, las instituciones deben cumplir sus funciones
con independencia y al margen de interferencias indebidas, corrupcion o confinamiento
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local. Una gestion ptblica eficaz es, a todas luces, tema fundamental en el desarrollo
de la capacidad institucional.

La realidad contemporéanea est4d muy lejos de cumplir estas condiciones. En su gran
mayoria, las instituciones de gestién hidrica del mundo entero son débiles, carecen de
recursos y estan sujetas a la influencia de poderosos intereses creados. A menos que,
y hasta que, se dediquen muchos més recursos al desarrollo de, y el apoyo a, sblidas
instituciones de gestién hidrica, la adaptacién adecuada y controlada al cambio
climético va a ser dificil.

2. Crear sistemas y acuerdos de asignacion flexibles. Las repercusiones més
profundas del cambio climatico sobre los ecosistemas dulceacuicolas van a derivarse
de los cambios en la precipitacion. Muchas veces esto va a reducir la cantidad de agua
disponible, ya sea en el total anual o en determinados periodos criticos. Si se han de
proteger los ecosistemas, asi como importantes usos sociales y econémicos del agua,
es necesario que los patrones de uso del agua se adapten a estos cambios anuales o
estacionales en la disponibilidad de agua.

Salvo raras excepciones, el uso del agua en todo el mundo y en toda circunstancia se
rige por sistemas de asignacion o de derechos, que determinan quién esta autorizado
a tomar agua de un sistema dado, cuando y en qué cantidad. Los sistemas de
asignacion determinan, ya sea explicita o implicitamente, cuanta agua se retiene, o
no, para los ecosistemas. Los sistemas de asignacién pueden adoptar diversas formas,
entre las que estan los sistemas formales basados en las leyes nacionales para el
agua, los sistemas informales y los tradicionales, o una combinacién de estos tipos.?
(9 Le Quesne T., et al. 2007. La asignacion de agua cuando es escasa: Guia sobre la
asignacion, los derechos y los mercados de agua. Serie Hidrica WWF Vol.1) El tipo
de sistema de asignacion y, en particular, aquel que sea lo bastante flexible como
para poder responder a los cambios en la disponibilidad de agua, sera esencial para
expresar las respuestas sociales al cambio climatico.

Muchos sistemas de asignacién ya cuentan con mecanismos para hacer frente a

los indices actuales de cambio en la disponibilidad de agua. Por ejemplo, puede
reconocerse la diferente prioridad de los distintos usuarios y usos del agua, de

modo que cuando se reduzca su disponibilidad, pueda restringirse su uso por los
usuarios de menor prioridad para proteger los usos de mayor prioridad. En una
situacion ideal, las necesidades sociales y ambientales basicas tendrian la més alta
prioridad, seguidas de las actividades econémicas esenciales (por ejemplo, el agua de
refrigeracion para las centrales eléctricas). Tendria que haber también mecanismos
que permitieran asignar o reasignar el agua restante a las actividades econémicas
adecuadas. La presencia de un sistema de asignacién de agua que protege los caudales
ecologicos esenciales y las necesidades sociales, al tiempo que permite flexibilidad en
el uso econémico del agua, contribuye a responder a los cambios en la disponibilidad
de agua propiciados por el clima. En muchos casos, las propias expectativas de la
disponibilidad del agua deben ser flexibles, ya sea por temporada (estacion seca vs.
estacion humeda) o por episodio (condiciones promedio vs. sequias).

En realidad, por el momento son pocos los lugares donde los sistemas son flexibles.
Lo més frecuente es que, en condiciones de escasez de agua, ésta se asigne no a

9 Le Quesne T., et al. 2007. La asignacion de agua cuando es escasa: Guia sobre la asignacién, los derechos y los
mercados de agua. Serie Hidrica WWF Vol.1
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las prioridades sociales y ambientales, sino mas bien a un subconjunto particular de
usuarios que puede, por ejemplo, tener los mas antiguos titulos de derechos de agua,
como sucede en algunas partes de EEUU. En muchos contextos, el agua simplemente se
asigna, legal o ilegalmente, a los grupos con mayor poder politico o se apropian de ella
los usuarios de aguas arriba sobre los de aguas abajo.

Cuestiones similares se aplican a los tratados de agua entre las provincias, los estados o
las naciones. Estos tratados acostumbran distribuir el agua entre las cuencas con base
en supuestos sobre la disponibilidad del agua derivados de los patrones de precipitacién
historicos. Sila cantidad de agua disponible cambia, mientras que las disposiciones de
los tratados permanecen estéticas, se puede dar lugar a un exceso de extraccion de agua
que afecte los ecosistemas o la satisfaccion de las necesidades de agua de la sociedad.
En algunos casos pueden suscitarse incluso conflictos e inestabilidad politica.

3. Reducir las presiones externas ajenas al clima. Los ecosistemas dulceacuicolas
y las especies han enfrentado, a lo largo de mucho tiempo, severas amenazas no
relacionadas con el cambio climatico antropogénico, como la contaminacion del agua,
las especies exoticas invasoras, la pesca excesiva o las consecuencias negativas de los
cambios en el uso de la tierra como la tala de bosques riberenos. La presencia de tantas
presiones ajenas al clima es uno de los componentes méas novedosos de esta era de
cambio climatico. Las alteraciones climéticas del pasado no coincidian con semejantes
amenazas (y desde luego no con todas a la vez), y estas presiones externas disminuyen
la capacidad natural de adaptacion de los sistemas silvestres y humanos. En muchos
casos, creemos que reducir las presiones ajenas al clima significa hacer lo que ya sabemos
que se debe hacer y deberiamos estar haciendo, pero con méas urgencia y eficacia.

Por ejemplo, la contaminacioén por nutrientes es un problema mundial. Muchos
ecosistemas dulceacuicolas han estado histéricamente limitados en su “productividad”
(en la abundancia y la biomasa de los organismos que viven en estos sistemas) por

la escasez de nutrientes. Para las algas y las plantas, los nutrientes como el fésforo y

el nitrogeno han limitado su biomasa relativa. Estos sistemas “oligotroficos” suelen
tener agua clara, en contraste con los sistemas “eutroéficos”, que tienden a tener una tal
abundancia de plantas y algas, que incluso pueden sofocar a organismos de otros tipos y
alterar por completo la biogeoquimica del cuerpo de agua.

Para la mayoria de las personas, las condiciones eutroéficas se asocian con una baja
calidad del agua. Sin embargo, con la llegada de fertilizantes quimicos baratos y la
gran concentracion de seres humanos, y sus aguas residuales, cerca de los ecosistemas
dulceacuicolas, muchos sistemas oligotroficos entran mas frecuente y prolongadamente
que antes en condiciones eutroficas. El aire mas célido y la temperatura del agua
agravan el problema. El dafio a los ecosistemas se produce precisamente por los efectos
combinados de la contaminacion y las temperaturas cambiantes del agua. La gestion
de la escorrentia agricola y el tratamiento eficaz de las aguas residuales puede ayudar a
reducir los flujos concentrados de nutrientes y a mejorar sustancialmente la calidad del
agua, incrementando la capacidad de adaptacion climética de estos ecosistemas.

4. Ayudar a las especies, a las comunidades humanas y a las economias a
modificar sus rangos de distribucién. Para la mayoria de las especies, el uso
de la conectividad del paisaje por la via de la alteracion de la distribucién es una
estrategia critica para responder al cambio climético. Por ejemplo, una determinada
especie puede reproducirse en areas muy especificas que pueden estar a salvo de la
contaminaciéon y mantener una buena calidad del habitat. Con la temperatura y los
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regimenes de precipitacion cambiantes, sin embargo, esas especies pueden verse
forzadas a trasladarse a altitudes mas elevadas y més frias, o aguas abajo, si es que
las cabeceras de los rios se vuelven mas efimeras. Pensar en la conectividad en
términos de conciencia del clima requiere cerciorarse de que todos los componentes
de un sistema estén relativamente libres de contaminacién y no opongan importantes
barreras fisicas a los movimientos. Estos movimientos pueden hacerlos individuos
(dentro de los movimientos generacionales), por ejemplo, desplazandose a las partes
més frescas de un mismo cuerpo de agua, como aquéllas donde el agua es mas
profunda, o moviéndose aguas arriba hacia las cabeceras. También pueden ocurrir a
lo largo de la vida de varios individuos (movimientos trans-generacionales), como por
ejemplo, mediante el proceso de colonizacion de nuevos héabitats acuéaticos.

Los seres humanos también respondieron a las alteraciones climéaticas del pasado,
cambiando de residencia para realizar sus actividades, como los pescadores que se
trasladaron a cuerpos de agua permanentes con una poblacién de peces cada vez
maés segura. En algunos casos, los emisores de las politicas pueden requerir trabajar
con las comunidades locales, y los gestores de los recursos con grupos de medios de
vida, asistiéndolos en el proceso de modificar su distribucién o la periodicidad de su
comportamiento para ampliar su capacidad de adaptacion.

5. Analizar cuidadosamente el desarrollo de infraestructura y la gestion del
agua. Los nuevos mecanismos para el riego, la energia hidroeléctrica o el control
de las inundaciones, disefiadas con base en la historia reciente del clima y bajo el
supuesto de que un sistema hidrologico dado es “estable”, pueden no proporcionar a
largo plazo los servicios esperados. La incertidumbre respecto a la futura hidrologia,
un parametro clave de la viabilidad de la infraestructura, est4 surgiendo como un
gran desafio en la planificacién de la infraestructura y la ingenieria. Por ejemplo,
el caudal de la corriente de un rio puede ser mucho mayor conforme aumente la
frecuencia de los eventos de precipitacion extremos que amenacen la seguridad
misma de la estructura. También pueden decaer o venirse abajo conforme el manto de
nieve y los glaciares en una regién de cabeceras se sublimen en la atmdsfera en vez de
derretirse en la cuenca. Una central hidroeléctrica basada en el registro de caudales
del siglo pasado pronto puede resultar excedida o estrecha en su diseno.

Al construir estructuras “equivocadas” o al no modificar las estructuras existentes,
podemos en realidad estar limitando nuestras futuras opciones para la adaptaciéon
climatica. Los planificadores deben pensar tanto en la forma que el cambio climatico
le va a dar a la “oferta” de agua en términos de los futuros caudales de los rios (y las
alteraciones de su media y su variabilidad), como en la demanda de servicios de agua
¢Puede reducirse la demanda de energia con una mayor eficiencia, mas que con una
mayor generacion? ¢Puede cambiarse la seleccidon de cultivos por variedades que
requieran menos agua? Algunas repercusiones del clima pueden no ser directas o
evidentes. Por ejemplo, las zonas agricolas aguas arriba pueden necesitar extraer mas
agua para hacer frente al incremento de la evapotranspiracion, lo que significa que
esta agua no estara disponible para las presas aguas abajo. En efecto, la evaporacion
de la superficie del embalse ya consume 10-20% de la escorrentia total en muchas
cuencas aridas, como la del Nilo, la del Colorado y la del Zambezi, y es casi seguro
que ésta va a seguir aumentando. Al crear un aparente incremento en la seguridad del
suministro, el incremento de la infraestructura puede dar lugar a un aumento de las
actividades que consumen agua, con el subsecuente incremento, y no disminucion, de
la vulnerabilidad de las sociedades ante la futura variabilidad hidrologica.
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Idealmente, la infraestructura hidrica debe convertirse en una herramienta que facilite
la adaptacion al cambio, tanto de las especies silvestres como de las comunidades
humanas. La infraestructura hidrica y su gestion deben considerarse de manera
estratégica, sobre escalas temporales relevantes para el clima, y escalas espaciales

de toda la cuenca. Considerando el monto de la inversion financiera comprometida

en el desarrollo de una gran infraestructura, las repercusiones negativas sobre los
ecosistemas y las comunidades locales asociadas con frecuencia a dicho desarrollo,

y la incertidumbre respecto del clima, que plantea un desafio a los disefiadores, los
planificadores harian bien en hacer calculos conservadores de la oferta y calculos
agresivos de la demanda.

6. Instituir politicas sostenibles de gestion de las inundaciones. Es probable
que el cambio climéatico conlleve el incremento de fendmenos climaticos extremos.
Es probable, por consiguiente, que en muchas partes del mundo conlleve también
un incremento del riesgo de inundacion. En el contexto de los patrones cambiantes
de la precipitacion, la construcciéon de defensas ingenieriles por si sola va a ser
probablemente insuficiente y, en ocasiones, puede incluso agravar el problema: hay un
riesgo creciente de que las defensas basadas en los patrones de precipitacion histérica
se vean rebasadas, y se provoquen daiios muy significativos.

La gestion sostenible de las inundaciones requiere un enfoque integrado. Busca reducir
el riesgo de inundacion entendiendo como se mueven las inundaciones entre las
cuencas de captacidén, desarrollando estrategias de reduccién del riesgo que contengan
proyectos para retener el agua en las tierras altas, y usando las llanuras aluviales y los
humedales para atenuar los picos de las crecidas. Junto a estas medidas, la gestion
sostenible de las inundaciones busca asegurar que las comunidades humanas sean tan
flexibles como sea posible ante los riesgos de inundacién; por ejemplo, que eviten ubicar
nuevos conjuntos residenciales en zonas de alto riesgo y que garanticen que todas las
comunidades vulnerables puedan recuperarse de una inundacion.

7. Apoyar a un gobierno consciente del clima y el desarrollo de la planificaciéon.
Muchas de las decisiones econémicas y sociales de la planificacion gubernamental
incluyen supuestos acerca de la disponibilidad futura de agua. Mas significativamente,
en particular las estrategias de desarrollo agricola presuponen una cierta
disponibilidad del agua o determinadas condiciones climaticas. De modo semejante,
el desarrollo de las plantas industriales y los planes para el futuro crecimiento de los
centros urbanos se fundamentan en supuestos sobre la disponibilidad del agua, ya sea
en un nivel de escala anual absoluto, ya durante ciertas estaciones, o en relacion con
la frecuencia de las inundaciones y las sequias a medida que aumenta la variabilidad
del clima. Si esta planificacion no toma en cuenta las evaluaciones de la cambiante
disponibilidad del agua, se corre el grave riesgo de que sobrevengan consecuencias
sociales y econémicas adversas, en el caso de que el agua disponible llegara a ser
insuficiente para apoyar las actividades sociales o econémicas planeadas.

8. Mejorar la capacidad de vigilancia y de respuesta. La evaluacion de la
vulnerabilidad captura idealmente el més preciso estado del conocimiento de las
consecuencias del cambio climético, ya ocurridas y potenciales, en un sistema humano
o natural de interés. También idealmente, dichas evaluaciones indican los limites
de ese conocimiento y senialan en donde persiste la incertidumbre. Una implicaciéon
clave de dicha “incertidumbre delimitada” es el desarrollo de procesos institucionales
para detectar tendencias, abarcar las areas de conocimiento limitado y determinar
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respuestas institucionales adecuadas. Estos mecanismos implican, a su vez, que la
evaluacion de la vulnerabilidad y la rapida distribucion de ese conocimiento sean, en
la planificacién y las propias instituciones de gestioén, parte intrinseca de sus procesos
cotidianos.

En términos précticos, mejorar el monitoreo significa identificar las variables
hidrolbgicas, ecoldgicas y sociales que puedan servir de indicadores de alerta
temprana de las alteraciones en las caracteristicas importantes del sistema de interés.
Estos cambios pueden ser efectos a corto plazo, como las sequias, o pueden ser mas
complejos, como una alteracién del nimero promedio de dias de calor excesivo para
una especie en peligro de extincion de peces de agua fria. Algunos indices de caudal o
de la densidad de la poblacion de especies clave pueden ser los detonadores que lleven
a intervenir directamente o a modificar la planificacion o el disefio de las politicas;
por ejemplo, a la necesidad de revisar el proceso de evaluacion de los caudales
ecologicos de una vasta cuenca. La planificacion de escenarios para responder
anticipadamente a situaciones de gran tensiéon, como las inundaciones repentinas, es
también critica para poder desarrollar y negociar, con el conflicto minimo posible,
respuestas correctas.
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LECTURAS

Intergovernmental Panel on Climate Change (2007). “Climate Change 2007:
Impacts, Adaptation and Vulnerability”, Contribution of Working Group II

to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, M. L. Parry, O. F. Canziani, J. P. Palutikof, P. J. van der Linden and C.
E. Hanson, Eds., Cambridge University Press, Cambridge, UK, 976 pp.

Este volumen presenta el estado de los hallazgos del IPCC sobre los efectos del clima

a partir de 2007 y comprende extensamente el debate de las cuestiones transversales

y regionales relativas a los efectos climaticos. La estrategia de adaptacion no esté bien
cubierta; mientras que un capitulo se centra en los recursos dulceacuicolas (actualizado
mas adelante), muchas de sus secciones estan directamente relacionadas con los
ecosistemas dulceacuicolas y su gestion. Este volumen es muy superior al Resumen
para los responsables de la formulacion de las politicas, al que se hace referencia mas
generalmente. http://www.ipcc.ch/ipccreports/arg4-wg2.htm).

Intergovernmental Panel on Climate Change (2008). Climate Change and
Water, Bates, B. C., Z. W. Kundzewicz, S. Wu and J. P. Palutikof, Eds. Technical
Paper IV of the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat,
Geneva, 210 pp.

Este documento, publicado a mediados de 2008, es una versién actualizada y mucho
més pormenorizada de los recursos dulceacuicolas del capitulo del Grupo de trabajo 2.
http://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/climate-changewater- en pdf.

Stern, N. H. (2007). The Economics of Climate Change: The Stern Review. 2007,
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 692 pp.

La resefia de Stern representa uno de los méas meritorios y prestigiados intentos a la
fecha de cuantificar los efectos econdémicos del cambio climético actual y por venir.
http://www.dcc.gov.uk/activities/stern.htm

Hansen, L. J., J. L. Biringer and J. R. Hoffman (2003). Buying Time: A User’s
Manual for Building Resistance and Resilience to Climate Change in Natural
Systems, Island Press: Washington, DC.

Buying Time fue el primer tratamiento de la dimension de un libro que propone ir més
alla de los efectos climaticos y desarrollar estrategias para evaluar la vulnerabilidad

e implantar un plan de adaptacion al clima. Sigue siendo una lectura estructural
importante. http://assets.panda.org/downloads/buyingtime_ unfe.pdf

El Programa de Cooperacion sobre Agua y Clima tiene un excelente conjunto de recursos
relacionados con el agua, incluyendo sus propias publicaciones, asi como enlaces a los
recursos producidos por otras organizaciones. La seccién mas reciente se comenta y
actualiza periddicamente. http://www.waterandclimate.org/index.php
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