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INTRODUCCION

Se afirma que la posibilidad de un calentamiento de 1a Tierra es uno de los problemas mds dificiles que
enfrentan los usuarios de los recursos hfdricos en América Latina y el Caribe. El tema afecta
potencialmente todos los aspectos de la utilizacién del agua en la regién. Muchos pafses podrfan
experimentar graves cambios en la disponibilidad y calidad del agua. Incluso en las 4reas donde las
precipitaciones pudieran aumentar, sus efectos positivos pueden verse contrarrestados con creces por las
variaciones estacionales del escurrimiento y aun mds por la mayor demanda y evaporacién provocadas
por la elevacion de la temperatura. Podrfan variar la frecuencia, intensidad y distribuci6n espacial de las
inundaciones, sequfas, ciclones tropicales y otras condiciones meteorolGgicas extremas. El impacto de la
variacién climdtica serfa mayor en las zonas donde hay escasez de agua, gran contaminacién o
condiciones meteoroldgicas extremas peligrosas.

Muchas de las decisiones importantes relacionadas con proyectos de recursos hfdricos se basan en
¢l supuesto de que la informaci6n climdtica anterior sirve de orientacién confiable para el futuro. Si
existen razones de peso para estimar que el clima variar4 durante la vida util de la mayor parte de las
estructuras hidrdulicas, los procedimientos de disefio técnico en el futuro tendrdn que adaptarse al cambio
previsto en las condiciones climiticas e hidrometeorolGgicas en relacién con la vida del proyecto (Linz,
1990).

Todavfa existen grandes lagunas en la informacién disponible y en el andlisis de 1a estrecha relacién
que existe entre las modalidades de utilizacién del agua y las variaciones climiticas en los pafses en
desarrollo, incluidos los de América Latina y el Caribe. El presente informe tiene por objeto analizar las
repercusiones posibles mds importantes de las variaciones climdticas a nivel mundial en relacién sobre
la utilizacién del agua en América Latina y el Caribe. Aunque todavfa subsiste un grado considerable de
incertidumbre acerca de los cambios meteorolégicos en perspectiva, una lfnea de conducta responsable
en la actualidad consiste en examinar la manera en que los cambios climéticos pueden afectar los patrones
de utilizacién del agua en la regién. Es preciso que los pafses de América Latina y el Caribe conozcan
las consecuencias posibles de los cambios climdticos a fin de que puedan responder con la adopcién de
medidas apropiadas. Las economfas regionales pueden ser relativamente m4s vulnerables a las variaciones
globales del clima, debido a que un porcentaje mayor de su producto interno bruto depende de ramos de
la economfa que son sensibles al clima y se relacionan con los recursos hfdricos.

Desde que el problema de la variacién climdtica a escala mundial fue inscrito en la agenda de los
problemas globales del medio ambiente, ha habido numerosos intentos por evaluar de manera crftica los
pronésticos de los cambios climdticos y sus posibles consecuencias. El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambios Climdticos (IPCC), creado en 1988 con los auspicios de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), realiz6 una de las iltimas y mds completas evaluaciones. En el informe del IPCC se
calcularon la probabilidad, magnitud y proporcién del cambio climtico mundial; los efectos consiguientes
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y las posibles respuestas normativas y sus consecuencias. El presente estudio se basa en gran medida en
el trabajo del IPCC.

En las investigaciones del IPCC se sefiala que la tendencia actual puede aumentar la temperatura
media del mundo presente en cerca de 1°C en el afio 2025 y 3°C antes de que finalice el pr6ximo siglo.
Hay aproximadamente 4.5°C de diferencia entre 1a temperatura media del mundo presente y la que existi6
durante el \ltimo perfodo glaciar hace unos 20 000 afios. Una elevacién mundial (eustdtica) del nivel
medio del mar de aproximadamente 6 cm por decenio durante el préximo siglo puede acompaiiar el
incremento de la temperatura. Subsisten, sin embargo, muchas incertidumbres respecto de la secuencia

cronoldgica, 1a magnitud y los patrones regionales de los cambios clim4ticos y su significado (Dadzie,
1992).

Hay dos factores que sitdan las preocupaciones actuales acerca de la posibilidad de un calentamiento
debido al efecto invernadero en una categorfa totalmente diferente respecto de la iltima variacién
climdtica. En primer lugar, podrfa provocar un calentamiento que superara al que se produjo en los
tltimos 100 mil afios. En segundo lugar, el efecto invernadero podrfa elevar la temperatura en varios
grados centfgrados en menos de un siglo, mientras que los cambios clim4ticos anteriores de una magnitud
comparable ocurrieron a lo largo de decenas de miles de afios (EPA, 1988a). Una diferencia importante
entre el cambio climdtico actual pronosticado y los cambios del pasado se refiere al ritmo de variacién,
que se predice serd de 15 a 40 veces m4s rdpido que los perfodos de calentamiento en el pasado (Peters
y Myers, 1991-1992).

Una variacién climdtica mundial de la magnitud pronosticada tendrfa indudablemente efectos
importantes en el ciclo hidrolégico. La Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima observé que entre
las repercusiones mds importantes del cambio climtico figuran sus efectos sobre el ciclo hidrolégico y
los sistemas de ordenacién del agua, y a través de ellos, en los sistemas socioeconémicos (Somlyédy,
1991). Los cambios clim4ticos provocarfan perturbaciones en la temperatura mundial y los regfmenes
de precipitaciones, la secuencia cronolégica y la magnitud de los escurrimientos, las tasas de
evapotranspiracion, el cardcter estacional de la mayorfa de los procesos hidroldgicos y la frecuencia e
intensidad de las condiciones meteoroldgicas extremas, como los ciclones tropicales, las inundaciones y
las sequfas. Todos estos factores afectarfan de manera importante la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos.

Debido a la insuficiencia de las informaciones y la incertidumbre relacionada con el calentamiento
de la Tierra, la elevacién del nivel del mar, el agotamiento de la capa de ozono estratosférico, las
tendencias futuras en la utilizacién de los recursos hfdricos y el desarrollo econémico y social, el andlisis
del presente informe se centra en las posibilidades y no en las predicciones.

En este informe se resumen las conclusiones m4s aceptadas corrientemente y en general por la
comunidad cientffica. Sin embargo, es importante observar que hay cientfficos que sostienen que los
efectos de los cambios climdticos pueden ser mucho mayores, mds rdpidos y por consiguiente mds
catastroficos, en especial si no se adoptan medidas urgentes para reducir en forma drdstica o al menos
estabilizar los actuales niveles de las emisiones de gases termoactivos. Por otra parte, otros cientificos
opinan que la variacién del clima serd escasa y posiblemente se diluir4 ante la magnitud de otros cambios
sociales y sus efectos benéficos potenciales.



Capftulo I

CAMBIO CLIMATICO MUNDIAL

A. CALENTAMIENTO DEBIDO AL EFECTO INVERNADERO

Se estima que la temperatura superficial media de la Tierra se ha incrementado entre 0.3°C y 0.6°C en
los 100 dltimos afios (vé€ase el grafico 1) y que 1990 y 1991 fueron los afios més célidos de que se tenga
registro, después de las marcas anteriores en 1988, 1987, 1983, 1989 y 1981 (World Climate News,
1993). Entre otras pruebas que se aducen para respaldar este aumento de la temperatura mundial se
incluye la recesién sustancial, aunque no continua, de los glaciares de montafia, que se ha producido casi
en todas partes desde finales del siglo pasado, la reduccién de la extensién del hielo marino antdrtico
(véase el grafico 2) y una mayor temperatura de la superficie del mar en muchas regiones tropicales en
el dltimo decenio (Follend, Karl y Vinnikov, 1990 y OMM/PNUMA/IPCC, 1992). Sin embargo,
muchos cientfficos piensan que no hay pruebas importantes de la elevacién de la temperatura en los
100 1ltimos afios.

No hay pruebas fehacientes de que el clima se haya vuelto m4s variable en los dltimos decenios
y tampoco existe consenso respecto de si la temperatura superficial media se ha incrementado globalmente
0 no. Algunos cientfficos consideran que el aumento observado de la temperatura de la Tierra es
congruente con el calentamiento debido al efecto invernadero y representa este efecto, mientras que otros
disienten y sefialan que la variabilidad natural del clima puede explicar el incremento observado de la
temperatura (IMI, 1986). En un andlisis reciente de los diez primeros afios (1979-1988) de mediciones
por satélite de los cambios de temperatura en la atmésfera inferior se revelé una amplia variabilidad de
la temperatura a lo largo de escalas temporales de semanas a varios afios, pero ninguna tendencia evidente
para el perfodo decenal (Spencer y Christy, 1990).

Algunos cientfficos sostienen que la actividad de las manchas solares puede explicar las variaciones
de la temperatura global, pero no las concentraciones de gases (Seitz, Jastrow y Niesenberg, 1989). Otros
han sefialado recientemente que las emisiones de anhfdrido carbdnico quizd no se traduzcan en un
calentamiento de la Tierra sino en un enfriamiento a escala mundial, e incluso potencialmente en otro
perfodo glaciar (McKlintic, 1992). Por ejemplo, algunos fisicos han llegado a la conclusién de que
estamos ante un enfriamiento global y aseveran que el efecto albedo (reflectividad de la radiacién solar)
causado por las variaciones en las propiedades Gpticas de las nubes sobrepasa el efecto invernadero
(Rockner y otros, 1987).
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Grifico 3

Contribucién estimada de los distintos gases termoactivos antropogénicos y de las actividades
humanas al cambio en el forzamiento radiativo, 1980-1990
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Fuente: Grupo Intergubernamental de Exger(os sobre Cambios Climéticos (IPCC), Policymokers summary of the scientific assessment of
climate change, 1980; y IPCC, Policymaokers summory of the formulation of response strategies, 1990.
Noto: Lo contribucién del ozono tombién puede ser importonte pero no puede cuantificorse en la actualidod.
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1. (Por_qué se produce el calentamiento de la atmdsfera?

El efecto invernadero de la atmésfera juega un papel decisivo en el equilibrio energético de la Tierra y
es indispensable para la preservacion de la vida. Sin €l la temperatura de 1a Tierra serfa inferior en unos
33°C, con una temperatura global media estimada de -18°C en vez de la media actual de +15°C yla
vida, tal como se conoce, no existirfa (Mitchell, 1989). El efecto invernadero consiste bdsicamente en
que cerca de 30% del promedio de 342 vatios por m* de radiaci6n solar que llega a las capas exteriores
de la atmdsfera terrestre se refleja de nuevo al espacio, mientras que el resto es absorbido por la
atmdésfera y la superficie (Royer y Mahfouf, 1992). Una vez calentado, el sistema tierra-atmdsfera
comienza a emitir radiaciones térmicas hacia el espacio, la mayorfa infrarroja. La nubosidad y ciertos
gases pueden absorber la radiacién en la banda infrarroja. Estos gases (vapor de agua, anhfdrido
carbdnico, 6xido nitroso, metano, ozono de la atmésfera inferior y clorofluorocarbonos, entre otros) se
les conoce en forma colectiva como gases termoactivos, pero también se conocen como gases
radioactivamente importantes o radiativamente activos. El mon6xido de carbono y el 6xido de nitrégeno
se incluyen a veces en la lista de gases termoactivos porque influyen directamente en las concentraciones
de otros gases termoactivos en la atmésfera (OCDE/IEA, 1991).

Todos los gases termoactivos comparten una propiedad comun: dejan pasar la radiacién solar de
onda corta, pero absorben fvidamente e irradian la radiacién infrarroja de onda larga emitida por la
Tierra. Por consiguiente, su presencia en la atmésfera cambia el equilibrio radiativo de nuestro planeta
y ejerce un efecto de calentamiento o de invernadero. El efecto de calentamiento del vapor de agua
atmosférico equivale a 100 vatios suplementarios por m*> de radiacién superficial, el del anhfdrido
carbénico a 50 vatios y el de la nubosidad a 30 vatios (Royer y Mahfouf, 1992).

El efecto invernadero es a la vez natural y provocado. El efecto invernadero natural es
consecuencia de las concentraciones atmosféricas naturales de gases termoactivos, que generalmente se
suponen equivalentes a las concentraciones observadas durante el perfodo preindustrial. El efecto
invernadero provocado, conocido asimismo como forzamiento climdtico o radiativo, resulta de la
presencia de gases termoactivos adicionales en la atmésfera por obra de la actividad humana, incluida la
produccién y utilizacién de energfa, las actividades industriales, incluida la produccién y utilizacién de
clorofluorocarbonos (CFC), las actividades agrfcolas y las modificaciones en el régimen de utilizacién
de la tierra, en especial la deforestacién y la quema de biomasa (véase el grifico 3).

Las interacciones entre la atmésfera, los océanos y la biosfera controlan la concentracién natural
de gases termoactivos en la atmdsfera. Las emisiones de gases termoactivos resultantes de las actividades
humanas trastornan el equilibrio natural y se traducen en un incremento neto de las concentraciones
atmosféricas que aumentan el efecto invernadero natural. Las emisiones antropogénicas pasadas y
continuas de gases termoactivos pueden hacer que aumente la temperatura superficial media del mundo,
fenémeno denominado generalmente "calentamiento de la atmésfera”. El ritmo, la magnitud y la
distribucion espacial de los cambios distan de ser seguros, aunque la mayorfa de los cientfficos estd de
acuerdo en que el incremento de las concentraciones de gases termoactivos provocard un cambio en el
clima mundial.

Las concentraciones de los principales gases termoactivos han aumentado notablemente desde el
perfodo preindustrial. La concentracion atmosférica de anhfdrido carbdnico es actualmente de 356 partes
por millén en volumen, es decir, 27% superior a la del perfodo 1750-1800 (Zillman, 1992). Se trata del
nivel médximo de anhfdrido carb6nico en los 160 000 afios de registros basados en muestras de hielo
(Bazzaz y Fajer, 1992). La concentracién de anhfdrido carb6nico aumenta a razén de cerca de 0.5% anual



(véase el grdfico 4). Las concentraciones de los
otros gases termoactivos también aumentan. Gréfico 4

Actualmente la concentracién de metano es casi Concentraciones atmosféricas de anhfdrido
120% superior a la del perfodo preindustrial y carbénico en Mauna Loa (Hawaii), de 1976 a 1989
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24% y el 6xido nitroso 6% (véase el grifico 3).
La concentracién de vapor de agua en la troposfera se determina al interior del sistema climdtico ya
escala mundial no resulta afectada por las fuentes humanas y sumideros, aunque posee el mayor efecto
invernadero. Sin embargo, el vapor de agua aumentard como resultado del calentamiento y reforzari
dicho efecto (OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990).

2. ¢Qué tan rdpido serd el cambio climdtico mundial?

Las condiciones climdticas de equilibrio simuladas mds corrientemente con la ayuda de modelos de
circulacién general son las correspondientes a una duplicacién del equivalente de anhidrido carbénico,
punto comiin de referencia para analizar la amplitud y periodicidad del calentamiento de la Tierra. Estas
condiciones corresponden a un punto, quiz4 situado entre mediados y finales del préximo siglo, donde
el efecto radiativo combinado del anhfdrido carbénico y otros gases termoactivos sers el doble del que
correspondfa al valor preindustrial del anhfdrido carbénico, cerca de 560 comparado con 275 + 10 partes
por millén en volumen (IMI, 1986).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Clim4ticos (IPCC) ha construido cuatro
escenarios futuros posibles para las emisiones de gases termoactivos (véase el recuadro 1):

®  Hipétesis de altas emisiones "todo sigue igual": las concentraciones equivalentes de
anhfdrido carb6nico alcanzan en 2030 un valor que dobla el de las concentraciones
atmosféricas de anhfdrido carbénico del perfodo preindustrial.



Recuadro 1
ESCENARIOS DE EMISIONES DEL GRUPQ INTERGUBERNAMENTAL DE
EXPERTOS SOBRE CAMBIOS CLIMATICOS

El Grupo de trabajo sobre estrategias de respuesta del IPCC constituy6 un grupo de expertos para claborar escenarios
para las emisiones futuras de gases termoactivos. En estos escenarios se describen las distintas maneras en que las
emisiones futuras de gases termoactivos pueden evolucionar en el préximo siglo y sirven para ilustrar qué cambios hay
que hacer para estabilizarlas permitiendo al mismo tiempo un aumento y mejoramiento constantes del nivel de vida.
Escenario de emisiones elevadas en 2030
En este escenario se describe un mundo en que se adoptan pocas medidas o no se adopta ninguna para reducir las
emisiones. El constante crecimiento demogrifico y econémico produce aumentos en la utilizacién de energia y en la tasa
de desmonte de los bosques tropicales. El Protocolo de Montreal entra en vigor pero sin ampliarlo y con una observancia
menor de 100%. Los combustibles fésiles siguen predominando en el abastecimiento energético y el carbén adquiere una
participacién mucho mayor como fuente de energia en el futuro. Las emisiones de gases termoactivos aumentan
constantemente durante todo el préximo siglo y las emisiones de anhidrido carbénico se duplican en 40 afios. Se
estabilizan y disminuyen las emisiones de muchos clorofluorocarbonos a causa del cumplimiento del Protocolo de
Montreal, pero aumentan las emisiones de sustitutos como los HCFC-22. Estos aumentos incrementan Jas concentraciones
atmosféricas de gases termoactivos con un efecto equivalente a la duplicacién de los niveles de concentraciones de
anhidrido carbénico del periodo preindustrial en 2030 y contintian en aumento durante el resto del préximo siglo.
Escenario de bajas emisiones en 2060
En este escenario se describe un mundo en que numerosas preocupaciones ambientales y econémicas se traducen en la
adopcién de medidas para disminuir el aumento de las emisiones. Mejora la eficiencia energética y se produce la adopeién
universal de medidas de regulacién de las emisiones, lo que reduce las emisiones de monéxido de carbono y dxido
nitroso. Aumenta la proporcién de la energfa primaria suministrada por el gas natural. E! Protocolo de Montreal se
cumple cabalmente. Se pone término a la deforestacidn de las zonas tropicales y comienza la reforestacién a nivel global.
Estas medidas reducen el aumento de las emisiones en 50% a 75% y desaceleran significativamente el crecimiento de
las concentraciones atmosféricas de gases termoactivos. Las emisiones de anhidrido carbénico no se duplican hasta 2100,
pero en 2060 se alcanza el efecto invernadero equivalente a una duplicacién de las concentraciones de anhidrido carbénico
por encima de los niveles preindustriales y las emisiones contindian en aumento, aunque a un ritmo mds lento que en el
primer escenario.
Escenario de politicas de regulacién
Este escenario refleja un futuro en que la preocupacién por el cambio climitico global y otros problemas ambientales,
como ¢l agotamiento de la capa de ozono estratosférico, motiva la adopeién de medidas que van mds alld de las adoptadas
en el Escenario de bajas emisiones en 2060. El desarrollo tecnolégico, la comercializacién y el empeiio de los gobiernos
se traducen en penetraciones rdpidas de las fuentes renovables de energfa en la segunda mitad del préximo siglo. Se
amplia el Protocolo de Montreal para incluir la completa eliminacién gradual de los clorofluorocarbonos y un
congelamiento en la utilizacién del tricloroetano y el tetracloruro de carbono. Las politicas agricolas reducen las emisiones
de gases termoactivos provenientes de la fermentacidn entérica en los animales domésticos, arrozales y fertilizantes. Las
emisiones de anhidrido carbénico, 6xido nitroso y metano aumentan lentamente hasta mediados del préximo siglo y luego
empiezan a decaer. Las emisiones de monéxido de carbono y éxido nitroso bajan abruptamente, junto con las de los
clorofluorocarbonos. Estas tendencias producen incrementos de las concentraciones de gases termoactivos en 2090
equivalentes a un poco menos de la duplicacién del anhidrido carbénico desde los niveles preindustriales y una
estabilizacién de las concentraciones de ahi en adelante.
Escenario de politicas aceleradas
Este escenario es andlogo a la de politicas de regulacién, pero se caracteriza por un desarrollo y penetracién mucho més
répidos de las fuentes renovables de energfa, estimulados en parte por la aprobacién mundial de gravdmenes al carbono.
La energfa de la biomasa representa de 10% a 25% del suministro de energfa primaria en 2025, dependiendo de los
supuestos de crecimiento econémico. Las emisiones de carbono provenientes de la energfa siguen en aumento hasta el
afio 2000, en tanto que las emisiones totales de carbono disminuyen, debido al retiro del carbono a través de la
reforestacién. Después de 2000, disminuyen las emisiones de carbono provenientes de todas la fuentes durante el siglo
siguiente a niveles inferiores a la mitad de los vigentes en 1985. Siguen en aumento las concentraciones atmosféricas de
gases termoactivos, pero se estabilizan a mediados del préximo siglo a niveles 25% mayores que los actuales, aunque
muy inferiores a una duplicacién equivalente del anhidrido carbénico de los niveles preindustriales.

Fuente: OMM/PNUMA/IPCC/WG 1II (Organizacién Meteorolégica Mundial/Programa de las Naciones Unidas para ¢l Medio
Ambiente/Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Climéticos/Working Group III), Response Strategies/Emissions
Scenarios, "Draft Report of the Expert Group on Emissions Scenarios”, abril de 1990.
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®  Hipétesis de bajas emisiones: las concentraciones equivalentes de anhfdrido carbénico
alcanzan en 2060 un valor que dobla el de las concentraciones atmosféricas de anhfdrido
carbénico del perfodo preindustrial.

] Hipdtesis de politicas de control: las concentraciones equivalentes de anhfdrido carb6nico
alcanzan en 2090 un valor que dobla el de las concentraciones atmosféricas de anhidrido
carbénico del perfodo preindustrial y se estabilizan en adelante.

®  Hipétesis de politicas aceleradas: las concentraciones equivalentes de anhfdrido carbénico
se estabilizan a un nivel inferior al doble de las concentraciones atmosféricas de anhfdrido
carbénico del perfodo preindustrial (OMM/PNUMA/IPCC/W GIII, 1990a).

La agregacidn de los pron6sticos nacionales de las emisiones de anhfdrido carbénico y metano hasta
el afio 2025 indica que las emisiones mundiales serdn de 10% a 20% mayores que en el escenario "todo
sigue igual” (OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990). Sin embargo, segin otras evaluaciones, la duplicacion
del anhfdrido carbénico se retrasa hasta después de 2100 (Singer, 1992).

3. (Cémo se prevé el cambio del clima?

Para obtener estimaciones cuantitativas y cualitativas de los cambios climdticos futuros asociados con el
calentamiento debido al efecto invernadero se utilizan dos criterios. El primero consiste en utilizar
modelos de circulacion general o matem4ticos tridimensionales del sistema climdtico mundial. El segundo
recurre a la utilizacién de perfodos de calentamiento previo como analogfa de c6mo el calentamiento
futuro puede afectar el clima regional. Cada enfoque tiene sus ventajas e inconvenientes.

Los modelos de circulacién general se consideran el instrumento 6ptimo, pero todavia no son
capaces, a causa de su resolucién espacial aproximada y otras limitaciones, de predecir de manera
confiable los cambios clim4ticos mundiales, para no mencionar las proyecciones regionales. Por
consiguiente, los resultados no representan una prueba cientffica del cambio clim4tico y deben manejarse
con suma precaucién. Los resultados obtenidos constituyen s6lo posibilidades y no representan en modo
alguno una prediccién y mucho menos un pronéstico (Le Houérou, 1992).

En los modelos de circulacién general la atmdsfera global se divide en decenas de miles de
casilleros discretos y se utilizan ecuaciones dindmicas de movimiento, energfa y masa para proyectar las
variaciones del viento, la presion y la proporcion de mezcla del vapor de agua. El campo vertical de un
modelo tfpico de circulacién se compone desde dos hasta 20 niveles computacionales y se extiende desde
la superficie terrestre hasta unos 35 kil6metros, en tanto que el campo horizontal cubre el planeta con
casillas cuadriculadas, cada una de varios cientos de kilémetros por lado (LLNL, 1990). Su definicién
es demasiado aproximada para producir representaciones precisas de las caracterfsticas regionales y
locales del clima, ya que éstas sufren la fuerte influencia de la topograffa. Tienen asimismo pardmetros
relativamente simplistas, entre los que figuran, sin ser excluyentes, la conveccidn, la nubosidad, la
circulacién ocednica y las interacciones hidrolégicas. Ademds, todavfa subsiste considerable incertidumbre
acerca de la manera en que responderd la biosfera al calentamiento de la Tierra y al aumento de las
concentraciones atmosféricas de gases termoactivos.

Las mismas limitaciones se aplican bdsicamente a la predicci6n anal6gica, frecuentemente criticada
porque se basa en procesos climiticos de causa y efecto que pueden ser muy distintos de los que operan
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actualmente. Los andlogos paleoclimdticos, basados en climas prehist6ricos reconstruidos a partir de datos
simulados, constituyen una fuente \til de informacién respecto de las direcciones posibles de los cambios
climdticos, especialmente a nivel regional. Sin embargo, el conocimiento de los paleoclimas es limitado.
El enfoque y el método adolecen de un alto grado de incertidumbre debido a la falta de detalles
cuantitativos y cualitativos.

La abrumadora mayorfa de los estudios actuales se centra en los cambios clim4ticos producidos por
la duplicacién del equivalente de anhfdrido carb6nico. La dificultad con este enfoque consiste en que si
las emisiones de gases termoactivos siguen sobrepasando la capacidad de absorcién, como puede que
suceda, las concentraciones a la postre se duplicardn con creces. Esta eventualidad no ha sido
sistemdticamente estudiada.

Los modelos de circulaci6n general simulan generalmente la respuesta climdtica del equilibrio, que
resulta del cambio que se produce por una sola vez en las concentraciones de gases termoactivos, pero
en realidad habrfa un desfase entre los cambios en los niveles de concentracién de los gases termoactivos
y los cambios en las temperaturas superficiales. Lo mismo vale en gran medida para el pronéstico
empfrico del clima. Este retraso se produce debido a que el clima de la Tierra necesita tiempo para
ajustarse a Ia retencidn adicional de calor causada por el aumento del efecto invernadero. La influencia
principal es la inercia térmica de los océanos, que reduce el ritmo del cambio climdtico durante 10 a 20
afios. Por otra parte, los retrasos en el ajuste y la inercia térmica de los océanos significan que todo
calentamiento atmosférico y el cambio climdtico correspondiente necesitarfa varios decenios y
posiblemente siglos para alcanzar el nivel de equilibrio, y desde esta perspectiva, los experimentos
relativos al equilibrio pueden inducir a error si se toman como prondsticos de cambios clim4ticos reales
(Banco Mundial, 1992a; Nordhaus, 1991 y Banco Mundial, 1992b).

Los cambios transitorios debidos al desfase natural dei sistema climdtico son particularmente
importantes para los recursos hfdricos. Los distintos niveles de calentamiento mundial pueden tener
consecuencias diversas, inclusive opuestas, para la disponibilidad de agua. Por ejemplo, mientras que una
elevaci6n de hasta 1°C aproximadamente de la temperatura producirfa condiciones mds secas en muchas
zonas templadas, un incremento adicional hasta 1.5°C probablemente aumentarfa la humedad de algunas
4dreas subtropicales secas y provocarfa la recesién de los desiertos subtropicales a ambos lados del
ecuador. Un aumento del calentamiento hasta 2.5°C causarfa una grave aridez subtropical, en tanto que
un incremento de 4°C se traducirfa en desertificacién entre los 20° de latitud sur y el ecuador y harfa que
las sequfas en el verano fueran frecuentes y cada vez mds severas en gran parte de la zona templada
(ITASA, 1981). En la cuenca amazdnica, para citar un ejemplo, los modelos indican un incremento
posible de la humedad del suelo si se duplica el nivel de anhfdrido carbdnico, pero se producirfa un
déficit si los niveles se cuadruplicaran (Salatti, 1990). En la mayorfa de los estudios actuales se supone
que la temperatura media de la tierra aumentarfa gradualmente y el clima cambiarfa poco y de manera
lenta. En este sentido, los modelos no producen discontinuidades, cambios sibitos e imprevistos o
catdstrofes. Sin embargo, hay pruebas de que podrfan producirse cambios clim4ticos relativamente rdpidos
a nivel regional (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

También existe la posibilidad de que el calentamiento de 1a atmdsfera haga que algunos sistemas
de circulacién atmosférica u ocednica alcancen nuevos equilibrios y se produzcan cambios regionales
subitos y extremos. Una de las fuentes principales de cambio discontinuo es el comportamiento de los
océanos. Los cambios en la circulacién ocednica podrfan producir acentuadas anomalfas locales en la
temperatura de la superficie del mar, en particular cerca de los principales sistemas de corrientes o de
las dreas principales de formacién de aguas profundas, con efectos considerables sobre el clima local
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(Mitchell y otros, 1990). Existen algunas pruebas de que en perfodos interglaciares anteriores las
corrientes ocednicas pueden haber seguido cursos distintos (Schelling, 1992). Ademds, al final del dltimo
perfodo glaciar, los cambios en la circulacién ocednica pueden haberse traducido en perfodos de cambios
climdticos relativamente rdpidos. En general, la circulacién ocednica todavfa no se ha observado,
entendido o modelado bien (OMM/PNUMA/IPCC, 1990). Si se modificara el régimen de algunas de las
corrientes de los océanos que bafian América Latina y el Caribe, los cambios climdticos regionales
subsiguientes podrfan ser repentinos y severos.

En los cuadros 1 y 2 se presentan las estimaciones del grado de confianza cientffica en las
proyecciones de la respuesta climdtica a mayores concentraciones de gases termoactivos. En el cuadro 3
se suministra la gama de posibles variaciones clim4ticas que reflejan Ia interpretacién actual de los
resultados de los ltimos adelantos de la técnica del modelaje. Se estima que éstos proporcionan
estimaciones razonables acerca de la direccién o magnitud de algunos cambios clim4ticos antropogénicos
importantes en los pr6ximos 50 afios —una estimacién tfpica para una duplicacién equivalente del
anhfdrido carbénico— junto con un nivel sencillo de confianza elevado, mediano o bajo para cada variable
(Schneider, Gleick y Mearns, 1990).

a) Cambios en la temperatura superficial del aire

Las proyecciones realizadas por el IPCC para las distintas hipétesis de emisién (véase el
recuadro 1) son particularmente \tiles para comprender el incremento probable de la temperatura
superficial media de la Tierra en el supuesto de una duplicacién del equivalente de anhfdrido carbénico.
Incluso en la m4s optimista de las hipdtesis se postula un incremento sin precedentes de la temperatura
media de la Tierra en un lapso m4s breve que en la historia de la humanidad. :

®  Hipdtesis de altas emisiones "todo sigue igual: Se pronostica que la temperatura
superficial media de la Tierra se incrementar4 entre 0.2°C y 0.5°C por decenio en el
préximo siglo, lo que producird un aumento de la temperatura de 1°C para el afio 2025 y
3°C en 2100.

] Hipétesis de bajas emisiones: Se prevé que la temperatura media superficial de la Tierra
subird 0.2°C por decenio, lo que producirfa una elevacién de 2°C en la temperatura para
el afo 2100.

] Hipdtesis de politicas de control: Aun asf se producirfa un aumento de la temperatura
superficial media de la Tierra, pero solamente en un poco mds de 0.1°C por decenio.

o Hipdtesis de politicas aceleradas: Las medidas de control mantendrfan la elevacién de la
temperatura media superficial de la Tierra en cerca de 0.1°C por decenio
(OMM/PNUMA/WGI, 1990 y Peerce, 1991).
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Todos los modelos coinciden en que habr4 una elevacién de la temperatura superficial media del
aire terrestre como resultado de la duplicacién del equivalente de anhfdrido carbénico. Se producird
asimismo un calentamiento de la baja atmésfera, pero se enfriard la estratosfera. La mayorfa de los
modelos actuales revela que una duplicacién del equivalente de anhfdrido carbénico se traducirfa en un
incremento promedio de la temperatura de equilibrio mundial que oscilarfa entre 1.9°C y 5.2°C, pero
la mayor parte de los resultados se sitda entre 3.5°C y 4.5°C (Mitchell y otros, 1990). El nuevo modelo
climdtico del Instituto Max Planck de Hamburgo, considerado por algunos como el de mayor autoridad,
proyecta incrementos de la temperatura media de la Tierra de 0.8°C a 2.9°C para el afio 2085 (Sondhof,
1992). Un incremento de la temperatura de esta magnitud podrfa considerarse banal, pero cabe recordar
que la diferencia de la temperatura superficial del aire entre invierno y verano en el hemisferio austral
es de s6lo 5°C (Schneider, Gleick y Mearns, 1990). Se estima que la temperatura promedio de la Tierra
ha aumentado solamente 0.45 + 0.15°C desde finales del siglo XIX y probablemente no ha variado m4s
de 1°C a 2°C en los tltimos diez mil afios (Folland, Karl y Vinnikov, 1990; Arrhenius y Rincon, 1991
y Sondhof, 1992).

El calentamiento de la atmésfera se extenders de manera desigual por el mundo y los cambios de
la temperatura superficial del aire variardn segun
la latitud (véase el grifico S5). Todos los
modelos revelan un mayor calentamiento en las

altas latitudes a finales del otofio y comienzos Grafico 5

del invierno, salvo sobre los océanos australes Evolucién en el tiempo de los valores medios de la
donde el calentamiento es escaso o nulo en temperatura en las distintas zonas de la Tierra

cualquier época del afio en las simulaciones en

funcién del tiempo (Mitchell y otros, 1990). El N “”l T
incremento de la temperatura en los polos ;

oscilarfa entre 200% y 300% de la media
mundial, mientras que serfa solamente de 50%
a 100% del promedio en las proximidades de la

53_*_\

2.0
zona tropical (Naciones Unidas, 1990). EI usr J
calentamiento serfa menor que la media mundial ') . J
en los hielos marinos del Artico y alrededor de 60 |
la Antdrtida durante el verano. En las altas it
latitudes el calentamiento invernal y promedio 008 . i
anual es mayor, pero el estival es menor que R % e x e
diChO promedio (MltChe“ y OtrOS, 1990) EStO Fuente: Rep:oducido de JTD. Mahlman, ;athmtical'mdeting of
afectarfa el ciclo de las temperaturas anuales en 2ot commn fusure, weejonc"nernon?, Global.change
las altas latitudes. Una vez mds, los cambios de Eness Satati (conselory. poocen Prete 1968, Citsdo en
temperatura en las bajas latitudes serfan (e 587255 b ac ubean, and ther_consequences (LC/L.580

probablemente un tanto menores y més lentos en
comparacién con los promedios mundiales
(OCDE/IEA, 1991). Sin embargo, un cambio probable de las corrientes ocednicas podrfa moderar el
clima de ciertos pafses en las altas latitudes (Naciones Unidas, 1990).

Se estima que la temperatura anual media en las latitudes medias (de 30°S a 60°S) se eleva entre
2°C a 5°C (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). En las regiones de bajas latitudes, se prevé que aumente
1.5°C. El calentamiento puede superar 1.5°C en algunas regiones semidridas en las bajas latitudes, donde
los suelos son secos y hay, por consiguiente, menor compensacién producida por la evaporacién (Parry,
Mendzhulin y Sinha, 1990).
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En el hemisferio austral todo incremento de temperatura serfa un tanto menor y més lento, debido
a la enorme inercia térmica de los océanos. Estos comprenden cerca de 61% del hemisferio boreal y 81%
del hemisferio austral (Folland, Karl y Vinnikov, 1990).

En las zonas templadas el perfodo invernal podrfa hacerse mds breve y cdlido, mientras la época
estival se prolongarfa m4s y serfa quiz4 m4s calurosa (Simonis y von Weizsicker, 1990). El calentamiento
tropical serfa menor que la media mundial y variarfa poco estacionalmente, tfpicamente entre 2°C y 3°C.
En las regiones tropicales, el calentamiento de la atmdsfera puede incrementar la evaporacién de los
océanos y limitar el aumento de la temperatura (Mitchell y otros, 1990). En las regiones tropicales no
se prevén cambios estacionales de la temperatura (Choisnel, 1990).! Sin embargo, hay antecedentes que
indican que los cambios clim4ticos serfan menores pero mds rdpidos en las dreas ecuatoriales que en las
zonas templadas (Banco Mundial, 1992a).

En Sudamérica, los incrementos de temperatura durante los meses de diciembre, enero y febrero
podrfan variar de 2°C en la regién del Amazonas hasta 8°C en el Cono Sur (véase el grifico 6). El
incremento puede oscilar hasta 4°C en la mayorfa de las regiones con gran produccién agrfcola, incluidos
Argentina, Brasil, Chile, Uruguay y parte de Paraguay (Mahlman, 1988). La duplicacién del equivalente
de anhfdrido carb6nico en México y Centroamérica puede hacer que la temperatura del aire aumente en
3.3°C a 5.4°C (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

Calentamiento directo

Diversas actividades humanas, especialmente las que se concentran en las 4reas urbanas, generan calor
directamente. Estas actividades, en combinacién con otras transformaciones humanas del medio ambiente
natural asociadas con la urbanizacién, la construccién de edificios y caminos, la eliminacién de la
vegetacion natural, etc., hacen que el promedio anual de la temperatura superficial del aire sobrepase los
niveles observados en las dreas rurales vecinas, quiz4 hasta en 1°C a 2°C o tal vez mis adn (Landsberg,
1976).

El llamado "efecto térmico insular de las zonas urbanas” tiene varias otras consecuencias.
Concretamente, provoca conveccién y otros cambios ambientales que ejercen efectos sobre el viento,
entre ellos la reduccidn general de su velocidad, la nubosidad, incluida su contribucién a la formacién
de niebla y mayores formaciones nubosas, y la lluvia, incluidas mayores precipitaciones sobre las zonas
urbanas y en las 4reas suburbanas y rurales situadas a sotavento (Landsberg, 1976).

En 1990, 72% de la poblacién de América Latina y el Caribe (448 millones de personas) eran
habitantes urbanos (Naciones Unidas, 1991a). Segiin estimaciones de la CEPAL, entre 1950 y el 2000,
el drea urbanizada de América Latina y el Caribe se habrd incrementado de 3 120 km? a mds de
27 400 km?, casi 0.14% de la superficie total (CEPAL, 1979). El crecimiento continuo de las dreas
urbanas causard probablemente profundas perturbaciones del clima local. Es muy posible que una
amplificaci6n de la temperatura y otros cambios en el entorno urbano, incluidos los relativos al viento,
nubosidad, precipitaciones, etc., imputables al efecto térmico insular, se sumen al incremento proyectado
de la temperatura como consecuencia del calentamiento de la atmésfera por el efecto invernadero.
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b) ambios en las precipitaciones

Es mds diffcil simular cambios en el ciclo hidrolégico y los resultados del modelo de circulacién
general son muy rudimentarios y no confiables, aun a escala mundial. Los prondsticos de la temperatura
del aire de los diferentes modelos clim4ticos muestran concordancia al menos a nivel cualitativo, mientras
que para las precipitaciones los resultados inclusive de diversas versiones del mismo modelo varfan a
menudo ampliamente (Schlesinger, 1984).2

Un incremento del flujo infrarrojo superficial aumentarfa la energfa disponible para la evaporacién
(Royer y Mahfouf, 1992). Debido a que la capacidad de la atmésfera para retener vapor de agua es una
funcién de la temperatura que aumenta de manera exponencial, el calentamiento de la atmésfera se
traducird en un incremento bastante uniforme de la evapotranspiracién y, por consiguiente, en una
desecacién potencial del suelo. La mayor evapotranspiracién transportard grandes cantidades de vapor
de agua a la atmésfera y todos los modelos proyectan una atmésfera sustancialmente m4s himeda, con
una mayor humedad especffica, aunque no relativa, de la baja atmésfera (Mitchell y otros, 1990; Cline,
1992a). Un incremento de 2°C en la temperatura elevarfa la concentracién de vapor de agua en 10% a
30% (Hashimoto, Styrikovich y Nishioka, 1990). La atmdsfera posee una capacidad limitada para
absorber vapor de agua (la presién de saturacién del vapor), aunque aumenta exponencialmente con la
temperatura, y el excedente regresard a la superficie en forma de precipitaciones. Las precipitaciones
aumentarfan en las dreas de convergencia frontal, donde el aire himedo asciende y se enfrfa, y elimina
la concentracién excesiva resultante de vapor de agua por encima del punto de saturacién ahora
disminuido (Cline, 1992a). Ello implica una mayor precipitacién media global y cambios regionales y
estacionales en los regfmenes pluviométricos. Por ejemplo, un incremento de 0.5°C de la temperatura
superficial media de la atmdsfera terrestre puede aumentar la precipitacién atmosférica anual hasta en
10% (WRI, 1990). De manera que el ciclo hidrolégico se intensificard en forma directamente
proporcional al calentamiento.

El calentamiento de la atmdsfera deberfa incrementar 1a humedad y las precipitaciones, sin que
hubiera forzosamente mayor nubosidad. Las simulaciones realizadas con los modelos de circulacién
general indican que puede ocurrir lo contrario (Cline, 1992a). Un aumento del efecto invernadero
calentarfa la baja atmdsfera y enfriarfa la estratosfera. Como la relacién de mezcla del punto de saturacién
varfa positivamente con la temperatura y en forma negativa con la presién, una estratosfera més frfa
significarfa una relacién de mezcla menor del punto de saturacién y por lo tanto mayor humedad relativa
para determinado contenido de vapor de agua. Ello significa que habrfa una mayor formacién nubosa a
grandes altitudes. Al mismo tiempo, con una baja atmésfera mds cdlida se producirfa una menor
formacién nubosa a bajas altitudes.® Las simulaciones con los modelos de circulacién general tienden a
revelar que el calentamiento de la atmdsfera puede reducir la nubosidad total y redistribuirla hacia arriba
(Cline, 1992a).

Los modelos de circulacion general proyectan un incremento de la evaporaci6n y precipitacién que
oscila entre 3% y 15%.* En general, los modelos que pronostican los mayores incrementos de
temperatura predicen también los mayores aumentos de las precipitaciones (Zillman, 1992). Pero
mayores precipitaciones no significan forzosamente mayor humedad en la superficie terrestre, puesto que
la evaporaci6n media global aumentard proporcionalmente (Mitchell y otros, 1990).

La distribucién de cambios en las precipitaciones no serfa uniforme (véase el grifico 7). Las
precipitaciones aumentarfan mds en la franja situada entre 30°N y 30°S, pero disminuirfan en las zonas
circundantes, al menos en determinados perfodos del afio (Rosenberg, 1986). El incremento puede ser
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mdximo en las regiones ecuatoriales, pero puede disminuir a medida que se avanza hacia latitudes mds
altas, donde pueden seguir actuando los mecanismos de precipitaciones de las zonas 4ridas y semidridas
(Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). Sin embargo, los modelos a menudo discrepan respecto de los
posibles cambios en los niveles pluviométricos en las latitudes tropicales y subtropicales (Le Houéroe,
1992).

En todos los modelos hay concordancia en que las precipitaciones se incrementardn en las altas
latitudes y en el trépico durante todo el afio, asf como en las latitudes medias durante el invierno
(Mitchell y otros, 1990). En las bajas latitudes las precipitaciones pueden incrementarse 5% a 10% y en
las latitudes altas y medias 5% en verano y hasta 15% en invierno. En las latitudes medias inferiores,
como los climas semidridos mediterrdneos, las precipitaciones pueden ser limitadas en verano y disminuir
5% a 10% en invierno (WRI, 1990). Algunos estudios indican que las precipitaciones estivales pueden
disminuir en las latitudes medias (Rosenberg y otros, 1989). El incremento de las precipitaciones se
producirfa en las regiones de baja convergencia, incluidas las trayectorias de las tormentas en las latitudes
medias y la zona de convergencia intertropical (Mitchell y otros, 1990).

Los modelos indican que las precipitaciones pueden intensificarse en las 4reas tropicales y en las
bajas latitudes actualmente lluviosas. En las zonas tropicales semidridas el calentamiento de la atmésfera
puede entrafiar menores precipitaciones en una o mds estaciones (OCDE/IEA, 1991). Sin embargo, segin
otros estudios, las precipitaciones aumentarfan en casi todas las zonas tropicales semidridas, a expensas
de la variante conveccional, lo que supone mayor intensidad pero no mayor frecuencia de las mismas
(Johda, 1989). En las zonas tropicales himedas, el calentamiento de la Tierra puede incrementar la
frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales (OCDE/IEA, 1991). Ademds, aunque en las regiones
tropicales los incrementos de temperatura fueran menores que el promedio mundial, aumentarfa la
evapotranspiracién potencial e incrementarfan las precipitaciones conveccionales en las dreas mds himedas
(CIUC/PNUMA/OMM/PMC, 1986). En muchos modelos, las precipitaciones mdximas en las zonas
tropicales tienden a desplazarse més hacia el hemisferio donde reina el verano, mientras que en otros la
franja lluviosa de las zonas tropicales tiende a desplazarse hacia el hemisferio donde impera el invierno
0 en direcci6n sur durante todo el afio. Los cambios de las precipitaciones serfan generalmente pequefios
en las zonas subtropicales secas en que algunas dreas tendrfan mayores y otras menores precipitaciones
que en la actualidad (Mitchell y otros, 1990).

Algunos modelos pronostican que el calentamiento de la atmésfera aumentarfa las precipitaciones
en las zonas costeras (Rind y Lebedeff, 1984). Aumentarfan las precipitaciones en los mrgenes orientales
de los continentes, pero las regiones continentales interiores se volverfan m4s secas (Tbysan y Titus,
1990).

En Argentina, Chile y la regi6n septentrional de los Andes las precipitaciones aumentarfan en las
dreas himedas actuales y disminuirfa en las zonas semidridas y en las zonas andinas al abrigo de las
lluvias. Las precipitaciones aumentarfan también en la zona centrooccidental del Brasil. Subsiste la
incertidumbre en cuanto a las proyecciones para México y Centroamérica, donde el régimen de Iluvias
puede aumentar considerablemente o apenas disminuir (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). Sin embargo,
algunos autores prevén menores precipitaciones en las regiones central y meridional de Chile, pero un
aumento de -ellas en la zona austral (Fuenzalida y otros, 1989; Aguilera y otros, 1992). Una
intensificacién de los sistemas meteorolGgicos conveccionales podrfa beneficiar el altiplano de Chile
septentrional (Fuenzalida y otros, 1989).
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El calentamiento debido al efecto invernadero producirfa una aceleracién de las corrientes
ascendentes de las zonas costeras. Las condiciones de niebla moderadamente frfa en el verano, que
caracterizan las dreas costeras de las regiones donde se producen corrientes ascendentes, como frente a
la parte occidental de Sudamérica, se harfan por consiguiente m4s pronunciadas. Por el contrario, las
zonas interiores, afectadas directamente por el estrato y la niebla costeros, se volverfan mds dridas durante
las temporadas de corrientes ascendentes (Bakun, 1990).

También variarfan otras caracterfsticas de las precipitaciones a nive! mundial y regional, entre ellas
la variabilidad anual, estacional y diaria, la frecuencia e intensidad de las tormentas, la duracién de los
fenémenos lluviosos dentro de determinada estacion y la proporcion de las precipitaciones que se deposita
en forma de lluvia, rocfo y nieve. Las variaciones del régimen de lluvias, la evapotranspiracién, los
vientos, la humedad y la nubosidad pueden provocar cambios importantes del escurrimiento mundial y
regional y sus caracterfsticas, incluida la variabilidad espacial, anual y estacional.

Las variaciones del régimen de vientos pueden perturbar notoriamente el régimen de las
precipitaciones. Desafortunadamente, se sabe poco de la posible influencia del calentamiento de la
atmdsfera sobre el régimen de vientos y los cambios de la circulacién a baja altura en determinado lugar.
La mayorfa de los modelos simula un debilitamiento de la gradiente de presién norte-sur en las zonas
extratropicales del hemisferio austral durante todo el afio. Esto significarfa un debilitamiento de los
vientos del oeste en las latitudes medias. También disminuye 1a intensidad de los anticiclones subtropicales
y de la zona de bajas presiones del torbellino polar antdrtico (Mitchell, 1990).° El desplazamiento hacia
los polos del vortice circumpolar y la trayectoria de las tormentas que se asocia con este fenémeno
también confirman la disminucién de las ventoleras en las latitudes medias (Rosenberg, 1987).

¢)  Alimentacién de las aguas subterrdneas

Los modelos actuales de circulacién general no simulan directamente cambios en la disponibilidad
y distribucién de las aguas subterrdneas, pero sf pueden estimarse los efectos del calentamiento de la
atmdsfera sobre la alimentacidn de las aguas subterrdneas desde los cambios pronosticados en las
precipitaciones.

° En las latitudes medias y dreas continentales medias, hay algunos antecedentes que
prueban que la disminucién de las precipitaciones (luvia y nieve) reducirfa significativamente
el ritmo de alimentacién de las aguas subterrdneas (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). En
algunas regiones marftimas de latitud media, debido a la presencia de un clima mds c4lido,
una proporcién cada vez mayor de las lluvias totales puede provenir de las tormentas
conveccionales. Ello puede provocar una intensificacién del régimen de lluvias, mayor
escurrimiento y menor infiltracién (Beran y Arnell, 1989).

] En las regiones tropicales, aumentarfa la altura e intensidad de las lluvias totales
produciéndose como consecuencia mayor escorrentfa, menor infiltracién y menor
disponibilidad de aguas subterrdneas (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

La merma en la alimentacién de las aguas subterrdneas, unida a una mayor demanda de éstas,
puede acelerar el ritmo de agotamiento del acuffero.
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d)  Cambios en la humedad del suelo

La representacién y validacién de 1a humedad del suelo en los modelos climdticos actuales son
relativamente rudimentarias (Gates, Rowntree y Zeng, 199). En algunos estudios se sefiala que en ciertas
dreas los efectos del calentamiento de la atmdsfera sobre el equilibrio hidrolégico final pueden ser tales
que habrd menor cantidad de aguas subterrdneas disponibles y una tendencia a que los suelos se vuelvan
semidridos y dridos (Mahlman, 1988). A medida que aumenta la temperatura, habr4 menor cantidad de
agua en la superficie de la tierra, lagos y rfos y més transferencia hacia la atmésfera en forma de vapor
de agua y disminuir la disponibilidad de agua.

Se darfa un incremento potencial de 5% de la evapotranspiracién por cada grado de calentamiento.
Solamente en las zonas tropicales himedas y en las latitudes altas y medias altas este incremento se
compensarfa con mayores precipitaciones (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). En otras dreas, el
calentamiento de la atmdsfera provocarfa una mayor evapotranspiracién y, por consiguiente, una
desecacién potencial del suelo. Ello implica una menor disponibilidad de agua, especialmente en las
latitudes medias en pleno verano y en las bajas latitudes. Incluso en el trépico, donde el incremento de
la temperatura serfa menor que en otros lugares y donde la pérdida de humedad disminuirfa un tanto
debido a la mayor humedad y nubosidad durante la estacién lluviosa, la pérdida serfa considerable en la
estacion seca. En algunas regiones semidridas y dridas la combinacién de menor cantidad de lluvias y
mayor ritmo de evapotranspiracién se traducirfa en una desecacion y desertificacién pronunciadas (Parry,
Mendzhulin y Sinha, 1990). Si se duplica el contenido de anhfdrido carbénico de la atmdsfera, algunos
estudios revelan un incremento de la humedad en la mayor parte de Sudamérica (Georgiadi, 1991).

Algunos cientfficos sostienen que todo aumento de las precipitaciones se concentrarfa alrededor del
ecuador y pasados los 50° de latitud en ambos hemisferios. Puesto que la evaporacién aumenta de manera
bastante uniforme con la latitud, hay tendencia a que se produzca un déficit en el balance hfdrico del suelo
en las latitudes medias, con una zona variable de disminucién estacional de 1a humedad del suelo. En las
latitudes medias, la reduccién del manto de nieve en invierno y el deshielo prematuro en primavera, junto
con una evaporacién mds intensa, provocarfa mayor sequedad del suelo en primavera y otofio, en tanto
que en verano la desecacién serfa mds intensa y ocurrirfa mds tempranamente. Este dltimo factor
aumentarfa la duracidn e intensidad de las sequfas estivales en las tierras del interior de los continentes
(Royer y Mahfouf, 1992).

La estructura regional de los cambios hfdricos del suelo que se producirfan con un calentamiento
de la atmdésfera es sumamente incierta, pero hay regiones en que tres modelos revelan una disminucién
del agua del suelo (véase el gréfico 8). En América Latina y el Caribe, estas dreas incluyen la regién
septentrional de Argentina, donde disminuirfa en diciembre, enero y febrero; Centroamérica y la parte
oriental del Brasil, donde disminuirfa durante junio, julio y agosto (Kellogg y Zhao, 1988; Parry,
Mendzhulin y Sinha, 1990; Schlesinger y Mitchell, 1985). En México y Centroamérica el calentamiento
de la atmdsfera reducirfa la humedad del suelo en 10% o 20% (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).
Centroamérica también es especialmente vulnerable a la disminucién de la humedad del suelo (Cline,
1992b). El aumento de la temperatura mundial reducirfa también la disponibilidad de agua para el
crecimiento de las plantas en la zona septentrional de México y en la regién semidrida del nordeste del
Brasil (Salati, 1990).
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La comparacién entre la humedad simulada del suelo con la humedad observada indica que las
simulaciones de los modelos revelan generalmente mayores variaciones estacionales, especialmente en
el trépico. Los errores en la simulacién de la humedad del suelo varfan considerablemente entre los
modelos (Gates, Rowntree y Zeng, 1990). Los modelos no tienen generalmente en cuenta los efectos
directos del anhfdrido carbénico sobre la vegetacién. Esto tiene particular importancia, puesto que se
prevé que un aumento del anhfdrido carb6nico incrementarfa la eficiencia en la utilizacién del agua que,
sin otros cambios, podrfa reducir la evapotranspiracién superficial (Mitchell y otros, 1990).

e)  Cambios en la variabilidad

En determinado lugar, los cambios en la variabilidad del clima y la frecuencia de fenémenos
extremos tendrdn generalmente mayores repercusiones sobre la utilizacién del agua que las variaciones
lentas del clima medio (véase recuadro 2). Estos cambios pueden adoptar tres formas bésicas:

° La media de la distribucién de frecuencias puede variar sin que varie la forma de la
distribucidn, lo que se traducirfa en un incremento de la frecuencia de sucesos extremos en
una punta de la distribucién de frecuencias, con una disminucién correspondiente en la otra.

® La forma de la distribucién de frecuencias puede variar sin que varie la frecuencia de
distribucién. Por ejemplo, un incremento de la desviacién estdndar o dispersién de la
distribucién de frecuencias implica que se producirdn mds fenémenos extremos en ambas
puntas de la distribucién.

® La media y la forma de la distribucién de frecuencias pueden variar simultdneamente
(Mitchell y otros, 1990).

No se ha llegado a ninguna conclusién respecto de posibles cambios del grado de variabilidad
climdtica anual (Choisnel, 1992). Y sin embargo, éste es uno de los aspectos mds importantes para
muchas utilizaciones del agua. Entre los cambios posibles figuran un incremento de la temperatura media
mundial, sin cambio de la variabilidad; un aumento del nimero de dfas con temperaturas que superan
determinado umbral en el extremo superior de la distribucién, en tanto que en el extremo inferior
disminuird el nimero de dfas con temperaturas inferiores a determinado valor
(OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990). Esto supondrfa méds dfas térridos, pero menos noches escarchadas.

La simulacién de la media y variabilidad de las precipitaciones muestra algunos indicios de que la
variabilidad anual aumenta cuando aumentan las precipitaciones medias y viceversa, aunque esto no
siempre sucede. Los modelos simulan asimismo un incremento constante de la frecuencia de las
precipitaciones conveccionales, que generalmente ocurren a expensas de las precipitaciones provenientes
de movimientos verticales en gran escala. Ello aumentarfa més las tormentas de lluvias locales a expensas
de precipitaciones mds suaves pero mds persistentes asociadas con perturbaciones en gran escala (Mitchell
y otros, 1990).
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Recuadro 2
CAMBIO CLIMATICO Y DESASTRES NATURALES RELACIONADOS CON EL AGUA

Existen pruebas empiricas fundadas de que las probabilidades de que ocurran ciertos fenémenos meteorolégicos extremos no se
relacionan de manera lineal con las temperaturas medias, ¥ que aumenten a medida que éstas se clevan.* Ademds, la mayor
intensidad de los procesos convectivos y las mayores cantidades de vapor de agua aumentarian generalmente la frecuencia y
severidad de ciclones, tornados, tormentas, granizadas y oleajes huracanados en las zonas tropicales.

Desde el punto de vista de los sistemas cibernéticos, el clima puede considerarse como un sistema complejo no lineal
de retroalimentacién miiltiple en que domina la retroalimentacién positiva. Un cambio sdbito y forzado en ese sistema lo
desestabilizaria. Puesto que la magnitud de la desestabilizacién tiende a ser proporcional a la tasa de variacién de la funcién
forzada y teniendo en cuenta que se prevé que la tasa de variacién méxima de la concentracién de anhidrido carbénico ocurrird
entre 2000 y 2060, durante estos decenios el tiempo serfa siempre muy variable

Tormentas
Ciclones tropicales
Muchos estudios coinciden en sefialar que con un calentamiento de la Tierra puede aumentar considerablemente la intensidad
de los ciclones tropicales. Los cambios en la intensidad médxima de los ciclones tropicales se relacionan con las variaciones de
la temperatura de la superficie del mar.° '

En algunos estudios se seiiala que el aumento de la temperatura mundial puede cambiar las trayectorias previamente
observadas de las tormentas tropicales y estimular la formacién y ¢l desplazamiento de las perturbaciones hacia latitudes mds
elevadas que en la actualidad. La elevacién del nivel del mar agravarfa mds atn los dafios causados por los huracanes en las
zonas costeras.

Sin embargo, en general, no existen indicios consistentes respecto de si la incidencia o intensidad de los ciclones
tropicales aumentard 0 no, y no existen antecedentes de que se hayan producido cambios en los decenios anteriores. El
razonamiento de que los cambios climaticos inducidos por ¢l efecto invernadero aumentardn la frecuencia ¢ intensidad de las
tormentas tropicales todavia aguarda una demostracién convincente?

Tormentas en las latitudes medias

Los factores que rigen las tormentas en las latitudes medias dificren considerablemente de aquéllos que determinan las tormentas
tropicales. Las tormentas en las latitudes medias son impulsadas por un contraste de temperaturas entre el ecuador y el polo y
el calentamiento de la atmésfera probablemente debilitard este contraste debido a que la temperatura superficial aumentaria mds
en las altas latitudes que en ¢l ecuador.* Ello significaria que las tormentas en las latitudes medias se debilitarfan o modificarian
sus trayectorias. Por otra parte, s¢ prevé que el calentamiento de la Tierra aumentaria mds el contraste de temperaturas en la
alta atmésfera y el incremento consiguiente de la gradiente vertical de la temperatura aumentaria la intensidad de las tormentas.f
El aumento del vapor de agua atmosférico suministraria también energia adicional a la formacién de las tormentas. El estado
actual de los conocimientos no permite determinar los factores que serdn mds importantes o la manera como pueden modificar
la frecuencia, intensidad y ubicacién de las tormentas cn las latitudes medias.® Sin embargo, hay algunos indicios de una
reduccién general en la variabilidad cotidiana de la trayectoria de las tormentas invernales de las latitudes medias durante
simulaciones realizadas mediante el uso de modelos.*

Sequias
Los efectos del calentamiento de la Tierra sobre el balance hidrolégico final serian de tal magnitud que habria menor cantidad
de agua disponible y una tendencia hacia una mayor aridez. El aumento de la temperatura mundial puede incrementar la
incidencia e intensificacién de las sequias en algunas drcas terrestres en latitudes medias y bajas. Segiin el IPCC, el mayor riesgo
de sequias representa potencialmente el efecto més grave del cambio climético en la agricultura,*

Aun cuando el cambio climdtico produjera modificaciones relativamente pequeiias de los caudales anuales, ello podria
repercutir de manera impresionante en la duracién y severidad de las sequias.

Los tltimos adelantos en materia de modelaje climético mundial no son todavia lo suficientemente buenos como para
concitar coincidencia respecto de cémo cambiardn la incidencia ¢ intensidad de las sequias en virtud de un calentamiento
producido por el efecto invernadero. Hay algunos datos que seiialan que la incidencia e intensidad de las sequias no aumentardn
necesariamente a medida que el clima se caliente y, segiin algunos investigadores, un examen detallado de las proyecciones de
algunos modelos climdticos globales plantea la posibilidad de que el préximo cambio climdtico ejerza en realidad un efecto
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Recuadro 2 (Concl.)
Inundaciones

Una elevacién de la temperatura del aire y la evapotranspiracidn puede provocar tormentas mds grandes, mayor cantidad de
chaparrones intensos y mayor riesgo de crecidas repentinas. A medida que sube el nivel del mar, pueden incrementarse
sustancialmente las inundaciones costeras.

La contribucidn relativa de los cambios en las precipitacionesy la temperatura respecto de la variacién de la frecuencia
e intensidad de las crecidas varia entre las zonas climéticas y dependen de si la mayor parte del escurrimiento anual proviene
exclusivamente de las lluvias o de si existe un aporte importante de las crecidas primaverales por fusién de las nieves.

En las zonas en que la mayor parte del escurrimiento anual proviene de las lfuvias, el incremento de las precipitaciones
medias y su variabilidad pueden producir mayor escorrentia y, por lo tanto, crecidas més frecuentes. El cambio de un régimen
pluviométrico distribuido con mds regularidad hacia uno de tormentas de lluvia menos frecuentes pero mds torrenciales puede
aumentar las crecidas. Debido a que subsiste gran incertidumbre respecto de los cambios en ¢l régimen de precipitaciones
regionales y la humedad del suelo, no se han podido hacer prondsticos ttiles acerca de los cambios en la intensidad y frecuencia
de las crecidas sobre una base regional.

En las dreas en que las nevadas predominan en las precipitaciones todo incremento perceptible de la temperatura puede

producir graves cambios en la configuracién estacional del escurrimiento si la nieve se derrite prematuramente en la primavera

y se producen mds precipitaciones en forma de lluvia.

Las estructuras de regulacidn de las crecidas son sensibles a un mayor escurrimiento y a condiciones meteorolégicas
extremas y quizd no resistan crecidas y tormentas mds severas y frecuentes. Los cambios en la intensidad y frecuencia de las
crecidas, el nivel del mar, las marecas y la direccidn, intensidad y frecuencia de las torinentas obligarian a modificar las
ordenanzas de lucha contra las crecidas, los sistemas de alerta, las normas de edificacién, las politicas de descarga de los
embalses y los seguros contra inundaciones.

Deslizamientos de tierra y avalanchas de lodo

La intensificacién de las Iluvias cn las regiones montafiosas incrementaria el riesgo de que se produzcan deslizamientos de tierra

y avalanchas de lodo. En las regiones mds frias, de producirse una recesién de los glaciares quedarian al descubierto grandes

masas de residuos en las pendientes empinadas, las que en consecuencia se tornarian inestables y vulnerables a los efectos de

la crosién.* Con ello aumentarian el flujo de desechos y los deslizamientos de tierra. El receso de los glaciares también
contribuiria a que se produjeran avalanchas de lodo.

Fuentes: *  Arrhenius, Erik y Thomas w. Waltz, The Greenhouse Effect: Implications for Economic Development, serie World Bank

Discussion Papers, N° 78, Washington, D.C., Banco Mundial, 1990.

O.W. Markley y T.J. Hurley III, "A brief technology assessment of the carbon dioxide effect”, Technol. Forecasting Soc.

Change, N°® 23, 1983, citado en S K. Sinha, N.H. Rao y M.S. Swaminathan, "Food security in the changing global

climate”, Proceedings. World Conference, Toronto, Canada, June 27-30, 1988. The Changing Atmosphere: Implications

Jor Global Security, WMO, N° 710, Ginebra. Organizacién Meteorolgica Mundial (OMM), Gobierno del Canad4,

Environment Canada, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 1989,

Kerry A. Emanuel, "The dependance of hurricane intensity on climate”, Nature, vol. 326, N°® 6112, abril de 1987.

Banco Mundial, Informe sobre el desarrollo mundial, 1992. Desarrollo y medio ambiente, Nueva York, Oxford University

Press, 1992.

National Academy of Sciences, National Academy of Engineering, Institute of Medicine, Policy Implications of Greenhouse

Warming, Washington, D.C., National Academy Press, 1991,

William R. Cline, The Economics of Global Warming, Washington, D.C., Institute for International Economics, 1992,
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Societal Vulnerability, Donald A. Wilhite, William E. Easterling y Deborah A. Wood (comps.), Boulder, Colorado,
Westview Press, 1987.
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La simulacién de los cambios probables en los vientos y las perturbaciones proporcionan alguna
indicaci6n respecto de una reduccién general de la variabilidad cotidiana e interanual en la trayectoria de
las tormentas invernales en las latitudes medias. Los estudios existentes indican una disminucién de la
intensidad o frecuencia (o ambas) de las perturbaciones resueltas en un cuadrillado modelo, tfpicamente
mayor de unos 1 000 km, pero no permiten llegar a la misma conclusién respecto de las perturbaciones
sinGpticas en pequefia escala. También hay escasos datos, basados en consideraciones empfricas, de que
pueden aumentar la frecuencia, la intensidad y el drea en que se presentan las perturbaciones tropicales
(véase recuadro 2) (Mitchell y otros, 1990).

Los cambios en la posicién de los regfmenes climéticos en gran escala, como las trayectorias de
los anticiclones o depresiones, también afectarfan la variabilidad y las condiciones extremas del tiempo
en determinado lugar (OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990).

Cuadro 4

CONTENIDO EQUIVALENTE DE ANHIDRIDO CARBONICO ATMOSFERICO Y DIFERENCIAS
DE TEMPERATURA DURANTE ALGUNOS PERIODOS PALEOCLIMATICOS

Periodo Andlogo (afio) Diferencia con Concentracidn de Concentracién
la temperatura CO, en el pasado supuesta de CO,
actual
hm=_——__

Holoceno 6ptimo 2000 +1°C 280 ppm 380 ppm
Eemiano interglaciar 2025 +2°C 280 ppm 420 ppm
Plioceno

2050 +4°C 500-600 ppm 560 ppm

Fuente:  Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Clim4ticos (IPCC), "Policymakers Summary of the Potential
Impacis of Climate Change", Informe preparado para el IPCC por el Working Group II, junio de 1990.

4. Prondstico empirico del clima

Los perfodos anteriores de calentamiento se utilizan como un andlogo para determinar c6mo afectarfa los
climas regionales un calentamiento futuro debido al efecto invernadero (véase el cuadro 4). La descripcién
de los climas pasados se obtiene del andlisis de datos sobre las condiciones climdticas cambiantes en el
perfodo de observaciones meteoroldgicas instrumentales o de andlogos paleoclimiticos. La ventaja de
confiar en los andlogos radica en que este criterio proporciona un sentido realista de 1a manera ¢c6mo
cambian los regfmenes meteorolégicos regionales y locales a medida que se produce un calentamiento
mundial del clima (EPA, 1988a).

Si el efecto invernadero provoca un incremento de la temperatura media de 2°C a 3°C o mds en
la baja atmésfera con pocos cambios en el trépico pero con variaciones un poco mayores en las latitudes
medias y altas, el andlogo paleoclimdtico m4s préximo de esas condiciones serfan las fases m4s c4lidas
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los interglaciares no son lo suficientemente detalladas para proporcionar un modelo itil de los cambios
climdticos potenciales. La analogfa subptima es el holoceno medio (de 8 000 a 5 000 afios atris). Este
perfodo presentaba temperaturas medias de 1.5°C a 2.5°C superiores a las que existen en la actualidad
en las regiones de latitudes medias (Butzer, 1980).

Los estudios realizados sobre los climas del holoceno medio llegan a las siguientes conclusiones:

o Los cambios de las temperaturas invernales en las 4reas de clima marftimo en las latitudes
bajas y medias serfan mfnimas. El frfo invernal menos intenso en las regiones continentales
interiores de las latitudes medias y altas. Aumentarfa el calentamiento estival en muchas
zonas de altas latitudes. Habrfa 4reas de enfriamiento en las regiones continentales de las
bajas latitudes (Mitchell y otros, 1990).

e En estudios realizados sobre el clima del perfodo Eemian interglacial, andlogo para el afio
2025, se indica que las precipitaciones fueron considerablemente mayores que en la
actualidad en todas las regiones para las que existen datos. Durante el plioceno, andlogo para
el afio 2050, las precipitaciones aumentaron en todas las dreas terrestres para las que se
dispone de informacién, especialmente en varias dreas que ahora son desiertos (Mitchell y
otros, 1990).

Segun reconstrucciones paleoclimiticas recientes, el cambio climdtico podrfa ser bastante favorable,
especialmente para las regiones semidridas y 4ridas y para las bajas latitudes del trépico. Los escenarios
para estas regiones muestran un aumento insignificante o incluso una invariabilidad de la temperatura del
aire seguida de un incremento marcado de las precipitaciones anuales, lo que se traducirfa en un aumento
considerable de los recursos hfdricos totales. Los escenarios paleoclimdticos indican que el escurrimiento
fluvial total aumentarfa entre 10% y 12% con una elevacién de 1°C de la temperatura mundial y entre
16% y 19% con un calentamiento de 2°C, aunque en ciertas regiones se puede producir una disminucién
de 10% a 15% del escurrimiento anual (Lintz, Shiklomonov y Stakhiv, 1992).

Se sabe poco acerca de las condiciones clim4ticas predominantes en América Latina y el Caribe
durante los calentamientos anteriores. En general, la estructura bésica del holoceno medio puede entrafiar
desviaciones negativas de 20% a 30% del balance hidrico en las 4reas de latitudes medias y anomalfas
positivas de 30% a 50% en 4reas de bajas latitudes (véase el grdfico 9). Hay algunos indicios de que las
precipitaciones posiblemente se incrementaron en la regién tropical de Sudamérica, si bien se vieron
interrumpidas por varias temporadas muy secas (Butzer, 1980). Algunos estudios sefialan que las
estribaciones de los Andes argentinos eran més secas, pero que partes de Chile eran mds cdlidas durante
el holoceno medio.® Las actuales zonas 4ridas subtropicales eran m4s himedas durante el holoceno,
debido muy probablemente a mayores precipitaciones (IIASA, 1981). Entre 9 000 y 5 000 afios atrds,
hubo varias épocas calurosas breves acompafiadas de mayores precipitaciones y un aumento de los niveles
en las regiones subtropicales y latitudes altas, aunque descendid el nivel de algunos lagos situados en
latitudes medias (Folland, Karl y Vinnikov, 1990).

5. Los cambios en la utilizacién de 1a tierra y_sus efectos sobre el clima

Los cambios en la utilizacién de la tierra pueden afectar el clima de diversas maneras; por ejemplo, los
cambios relacionados con los ciclos del carbono y el nitrégeno pueden producir mayores concentraciones
de gases termoactivos. Sin embargo, los efectos netos probablemente sean relativamente pequeiios, ya que
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si se eliminaran todos los bosques tropicales el clima se calentarfa s6lo 0.3°C (Mitchell y otros, 1990).
Los cambios en el albedo de los terrenos despejados pueden llevar a una disminucién de las
precipitaciones y un aumento de la desertificacién; por dltimo, se afecta el ciclo hidroldgico y la
rugosidad de la superficie (OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990). Los cambios en la utilizaci6n de la tierra
que interesan dreas m4s pequefias pueden repercutir solamente en el clima local, pero los que afectan
grandes extensiones pueden traducirse en variaciones significativas del clima regional, inclusive

en dreas lejanas del lugar del cambio.

La deforestacién puede tener efectos Gréfico 9
importantes sobre los microclimas y el ciclo
hidroldgico, especialmente si la préctica forestal
utilizada es la tala casi total. Entre las posibles
consecuencias figuran la pérdida de suelos
forestales, la disminucién de la capacidad del
suelo para retener agua, el aumento de la erosién
y la mayor vulnerabilidad de las tierras bajas a
sufrir inundaciones, cambios en el caudal de los
canales, embanque de los embalses y cambios en
la formacidn de los deltas (UNESCO/PHI/MAB,
1990; Hashimoto, Styrikovich y Nishioka, 1990).
Esos cambios pueden afectar los sistemas de Més ho

. . . s himedo
defensa contra las inundaciones, la generacién de
energfa hidroeléctrica, la pesca en aguas M mes seco
interiores, la navegacién interior y otras
utilizaciones del agua. Ademds, la deforestacién
generalizada vuelve al parecer mds seco el clima
de la region circundante; tales efectos pueden
haberse producido en la zona vecina al Canal de
Panam4 y en la regién noroccidental de Costa Fuente: Adaptado de Karl W. Butzer, "Adaptation to global
Rica (Myers, 1988). En el recuadro 3 se analizan g&"&ﬂ;‘i{‘gﬁ; Jpe Profassional
los efectos de la deforestacién en la cuenca del
Amazonas.

Probables desviaciones climéticas de
importancia econémica, aiio 2050

I

Més cdlido

La deforestacién se relaciona fntimamente con la quema de la biomasa, préctica que se ha
generalizado en la region, especialmente en el trépico. La quema se hace con varias finalidades, como
por ejemplo, transformar el bosque en tierras agrfcolas o pastizales, despejar la tierra para la agricultura
migratoria, eliminar la vegetacién muerta para fomentar la productividad agrfcola y el crecimiento de
pastos de mayor rendimiento y combatir plagas, insectos y malezas, entre otras cosas. La quema de la
biomasa constituye una fuente importante de gases termoactivos y otras condiciones climdticas, incluidas
las emisiones de 6xido nftrico e hidrocarburos que provocan altas concentraciones de ozono en el trépico
durante la estacién seca. La quema también libera grandes cantidades de particulas de humo que actian
como micleos de condensacion para las nubes, con efectos para el balance de radiacién y el ciclo
hidrol6gico en el trépico y que también pueden favorecer l1a deposicién 4cida (Crutzen y Andreae, 1990).
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Recuadro 3
CAMBIOS EN EL CICLO HIDROLOGICO DEBIDO A LA DEFORESTACION

Las selvas tropicales juegan un papel sumamente importante en el clima local, regional e inclusive tal vez
mundial. Los procesos de evaporacion, alimentados por los océanos y mares cercanos, distribuyen la humedad
abundante que fluye por todas las dreas de las selvas tropicales a través de la vegetacién. En la selva tropical,
la mayor parte de la evaporacién proviene de los propios drboles y no del suelo, y este proceso es muy
intensivo en energia.*

El caso que se ha estudiado ms de cerca respecto de los efectos de la deforestacién sobre este proceso
en América Latina y el Caribe es la cuenca del Amazonas, que se estima contiene cerca de la mitad de las

‘lvas tropicales himedas del mundo.®

Las caracteristicas mds importantes del ciclo hidrolégico de la cuenca del Amazonas son:®

® El flujo primario de vapor de agua del orden de ocho a diez billones de toneladas por afio, se
origina del Océano Atldntico y es llevado a la regi6n por los vientos alisios que soplan de Este a
Oeste. ‘

® Un flujo de vapor de agua de tres a cinco billones de toneladas por afio abandona la regién del
Amazonas hacia otras regiones del mundo y forma parte del proceso de transferencia de energia
de la regidn ecuatorial hacia las latitudes mds elevadas. ’

® E] flujo de agua hacia el océano es del orden de 5.5 billones de toneladas por afio.

® Las precipitaciones ascienden a 13.8 billones de toneladas por afio, mientras que la

evapotranspiracién equivale a 7.2 billones de toneladas por afio.

En diversos estudios se sefiala que la recirculacién considerable del vapor de agua dentro de la cuenca
explica este tipo de balance hidrico. En el Amazonas, mucho mds que en otras partes, las lluvias provienen
del agua reciclada hacia atmésfera mediante la evapotranspiracin, y no por haber sido sopladas hacia la
region en forma de nubes provenientes del océano.?

La evaporacion local representa aproximadamente la mitad de las precipitaciones locales, mientras que
la humedad de aduccién de los océanos vecinos representa el resto.® La cubierta vegetal desempeiia un papel
primordial en este proceso: puede prolongar el tiempo de permanencia del agua, aumentar la captacién y
regular la transpiracion. Las alteraciones de la cubierta vegetal modificardn los componentes del balance
hidrico y, por consiguiente, la distribucién del coeficiente neto del balance energético. Toda reduccién de la
evapotranspiracién significa una disminucién en la proporcién del balance de radiacién que se convierte en
calor latente, y un aumento en la proporcién correspondiente al calor sensible, es decir, un incremento de
la temperatura.®

Ademis de los cambios locales, que reducirian las precipitaciones y aumentarian la temperatura, habria
también una reduccién del flujo de vapor de agua hacia las regiones vecinas. La consecuencia inmediata de
ello seria una baja del caudal del Amazonas y sus tributarios.

Se han hecho varios intentos, con la ayuda de modelos de circulacién general, para pronosticar cambios
en el clima regional probable de la cuenca del Amazonas en condiciones de deforestacién. En un estudio
reciente se utilizé un modelo numérico acoplado de la atmdsfera y biosfera globales para evaluar los efectos
de la deforestacién del Amazonas sobre el clima regional y mundial. Cuando las selvas tropicales del modelo
se reemplazaron por pastizales degradados, se produjo un incremento significativo de la temperatura
superficial y una disminucidn de la evapotranspiracién y precipitaciones en la cuenca.f

Las temperaturas de la superficie y el suelo aumentaron en 1°C a 3°C con la deforestacién. La
reduccién de las precipitaciones y evapotranspiracién anuales estimadas fueron en promedio 26% (643 mm)
y 30% (496 mm), respectivamente. La reduccién simulada de las precipitaciones sobre el Amazonas es mayor
que la disminucién regional correspondiente de la evapotranspiracidn, lo que significa una merma en la
convergencia dindmica del fluyjo de humedad como resultado de la deforestacién. La simulacién también
proyectd una prolongacion de la estacidn seca. En el estudio se llegé a la conclusién de que los cambios en
el ciclo hidrolégico de Ia regién y la desorganizacién de las complejas relaciones entre plantas y animales
podian ser tan profundos que, una vez destruida la selva tropical, quizd no pudieran restablecerse.!

En otro experimento reciente se investigd el impacto de transformar la cubierta vegetal en desierto (se
utilizaron albedos semejantes a los de las partes mds reflectantes del desierto del Sdhara) sobre Sudamérica
al norte de los 30° de latitud sur. Las precipitaciones anuales se redujeron en 70% y se varié su distribucién
estacional asemejdndola a la que caracteriza a las regiones semidridas.® Ello indica que la deforestacién
generalizada de la zoma tropical de Sudamérica puede producir una disminucién irreversible de las
precipitaciones al menos sobre parte de la regién.”
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Recuadro 3 (Concl.)

la deforestacién generalizada de la zona tropical de Sudamérica puede producir una disminucién irreversible
de las precipitaciones al menos sobre parte de la regién.

Los cambios en los componentes del ciclo hidrolgico se producen en cuanto se modifica el uso de la
tierra, especialmente con la sustitucién de los bosques por pastizales o cultivos anuales. Las observaciones
sefialan que aumenta tanto la pérdida de agua por escurrimiento superficial como en la incidencia de la
erosién. Los cambios en las caracteristicas fisicas del suelo (mayor compactacién y menor velocidad de
infiltracién) constituyen un proceso en curso que puede observarse uno o dos afios después de que se ha
cambiado el uso de la tierra. Ello lleva a una modificacién del balance de radiacién, de modo que tienen lugar
cambios en los microclimas en periodos muy breves, en algunos casos casi simultineamente con el cambio
en la utilizacién de la tierra.®

A nivel regional, los cambios en los microclimas dependerdn de la combinacién entre el grado de
alteracién y la escala temporal que abarcan los efectos. Por ejemplo, el periodo medio de retencién del vapor
de agua en la cuenca del Amazonas es del orden de tres a cuatro meses y ¢l ciclo hidrolégico se repite cada
afio. Por lo tanto, cabe prever que los efectos regionales podrian manifestarse dentro de pocos afios cuando
los cambios son sustanciales. Hay indicios, por ejemplo, de que los efectos de la deforestacién del tramo
superior de los rios se manifestarfan dentro de un solo ciclo hidrolégico.®
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6. El fenémeno El Nifio Oscilacion Meridional: ;prefiguracién de 1o que ha de venir?

Los sucesos relacionados con El Nifio figuran entre los casos mds espectaculares de variabilidad anual
de los océanos y tienen profundas consecuencias para el clima y los ecosistemas ocednicos (Cane, 1983).
Los episodios meteoroldgicos asociados con estos sucesos ofrecen excelentes ejemplos de las posibles
consecuencias econdmicas y sociales del cambio climdtico para América Latina y el Caribe. Ademds, el
fenémeno El Nifio reflejarfa las condiciones que derivan de los cambios climdticos regionales proyectados
en el futuro, aun cuando este fenémeno nunca dura mucho tiempo (Escobar, 1988).

El fenémeno El Nifio suele definirse como la aparicién y persistencia de una corriente inusualmente
cdlida en las aguas costeras y ecuatoriales de Perd y Ecuador durante un perfodo de seis a 18 meses. Sin
embargo, esta anomalfa constituye s6lo una de las maltiples facetas de un fenémeno de gran envergadura
que afecta todo el Pacifico tropical y la atmdsfera mundial (Barber y Chdvez, 1983).
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El fenémeno El Nifio Oscilacién Meridional tiene lugar periédicamente, a intervalos de dos a diez
afios, pero el intervalo mds corriente es de tres afios. E! fenémeno tiende a comenzar al principio de un
afio y termina al principio del siguiente. Comienza con una acumulacién de agua cdlida en la region
central u oriental del Pacffico ecuatorial (Glantz, 1990; Sotelo, 1986). La configuracién global de
anomalfas atmosféricas se vuelve mds generalizada e intensa hacia el final del primer afio y durante los
primeros meses del segundo. El fendmeno entra luego en un perfodo de declinacién que suele durar
varios meses. Los efectos pueden variar a nivel regional y estacional y la amplitud de las anomalfas
regionales varfa de un episodio a otro (Rasmusson, 1987).

Los fen6menos son manifestaciones en la atmdsfera y el océano de la misma anomalfa climitica,
que cuando ha alcanzado pleno desarrollo, se presenta en forma de una extensién de agua cdlida en todo
el océano Pacifico tropical y una inversién de la corriente de gradiente (Delecluse, 1992). En el océano
la profundidad del termoclino aumenta decenas de metros en el Este, las corrientes se invierten, surgen
en la superficie fuertes corrientes que se desplazan hacia el Este y disminuye la corriente subsuperficial
en el Ecuador. En la atmésfera, disminuyen los vientos alisios, 2 menudo hasta el punto que se invierten
en la parte occidental de la cuenca. La zona de conveccidn, generalmente sobre las islas de Indonesia,
se desplaza hacia el Este. Declinan las precipitaciones en el Pacffico occidental y aumentan en las
regiones central y oriental de dicho océano. Las dos zonas en que los vientos superficiales del Pacffico
entran en contacto se fusionan y forman una zona inica de conveccion sobre el centro (Delecluse, 1992).

El cambio en la distribucién de las aguas cdlidas del Pacffico tropical debilita los vientos alisios,
lo que resulta en una declinacién de la gradiente de temperatura Este-Oeste y la destruccién de la célula
de Walker. El desplazamiento de las aguas cdlidas hacia el Pacffico medio y la convergencia de los

vientos zonales hacia el fenémeno célido provoca una reversién de los vientos en el Pacffico occidental
(Delecluse, 1992).

La aparicion de aguas cdlidas en las extensiones centrales y orientales del Pacffico parece
relacionarse con el debilitamiento de los vientos alisios que, en circunstancias normales, mantendrfan una
gradiente ascendente de Este a Oeste, pero como dejan de soplar, la gradiente no se conserva y las aguas
cdlidas pueden fluir en toda la region ecuatorial. La corriente subsuperficial ecuatorial se debilita y los
vientos del Oeste generan corrientes superficiales que se desplazan hacia el Este (Delecluse, 1992).

Los mecanismos fisicos de la oscilacién meridional y El Nifio revelan que los estrechos vinculos
existentes entre el océano y la atmdsfera pueden desestabilizarse ficilmente, pero ninguno puede generar
la anomalfa de manera independiente (Delecluse, 1992). El componente de oscilacién meridional supone
principalmente una oscilacién de la masa atmosférica entre las regiones cerca de Indonesia y el océano
Pacffico sudoriental cerca de la Isla de Pascua, mientras que el componente de El Nifio es un
calentamiento anémalo de la regién oriental del océano Pacffico tropical (Folland, Karl y Vinnikov,
1990). La temperatura anémala de las aguas superficiales desencadena una anomalfa en la circulacién
atmosférica, que ayuda a mantener y amplificar Ia anomalfa ocednica inicial y viceversa. La respuesta no
se limita a la zona de la anomalfa original debido a que las olas ecuatoriales se esparcen rdpidamente a
lo largo del ecuador y hacen que los efectos de la irregularidad se perciban en toda la extension del
océano tropical (Delecluse, 1992).

La acumulacién de aguas cdlidas en las zonas oriental y central del Pacffico ecuatorial aumenta la
temperatura del aire, con el consiguiente incremento importante de las precipitaciones en las zonas
habitualmente secas y una disminucién en las dreas generalmente himedas. Cuando estos fenémenos son
muy intensos, 1a costa 4rida de la parte occidental de Sudamérica se ve a menudo afectada por lluvias
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torrenciales e inundaciones, en tanto que las 4reas normalmente himedas sufren de sequfa (Glantz, 1990).
Por ejemplo, la costa septentrional del Perd es drida, pero el fenémeno El Nifio Oscilacién Meridional

produce un incremento espectacular de las precipitaciones anuales (un aumento de 40 a 60 veces en el
perfodo 1982-1983) (Mujica, 1984).

Durante el fenémeno El Nifio, el Golfo de México es mds himedo que de costumbre. La parte
central de Sudamérica, incluidos Argentina y el Brasil meridional, es generalmente m4s himeda, pero
la region nordoriental de Sudamérica, especialmente el nordeste del Brasil, es muy seca (IPS, 1992).
Durante el fenémeno de 1982-1983, las lluvias intensas y persistentes causaron grandes inundaciones en
las zonas costeras de Ecuador y Perti septentrional, asf como en la parte occidental de Bolivia, mientras
que una severa sequia afect précticamente todas las tierras altas de Bolivia y Perd (CEPAL, 1984). La
sequfa afecté también algunas dreas de Argentina, Brasil, Chile, México, Venezuela, 1a mayor parte de
Centroamérica y algunos pafses del Caribe (Glantz, 1990). Por otra parte, algunos pafses fueron afectados
por lluvias extraordinarias. Por ejemplo, en el Estado de Parand (Brasil), las fuertes precipitaciones
provocaron pérdidas en las cosechas estimadas en casi 800 millones de délares y arruinaron cerca de 40%
de las cosechas en el Estado de Santa Catarina (Vargas y Niifiez, 1989).” Algunos sectores del litoral del
Pacffico de Colombia también fueron afectados por intensas lluvias (Montealegre, 1992).

El fenémeno El Nifio influye en la actividad de los huracanes del Caribe (Maul, 1988). Los
fendmenos parecen augurar un afio apacible para los huracanes del Atldntico y el Caribe debido a que
los vientos del Oeste en las capas superiores de la atmdsfera impiden la formacion de sistemas de vientos
huracanados (IPS, 1992). El fendmeno de 1982-1983 favoreci6 al parecer la formacién de huracanes en
el Pacffico, con 19 huracanes en 1982 y 25 en 1983 (Montealegre, 1992).

El 4rea marina frente a las costas de Ecuador, Peri y Chile posee normalmente aguas superficiales
frfas ricas en elementos nutritivos durante los meses de abril a diciembre. Ello se debe a la corriente
ascendente ecuatorial y costera y varfa considerablemente entre el verano y el invierno (Zuta, 1986). Sin
embargo, esta caracterfstica normal sufre cambios drdsticos durante el fendmeno El Nifio. Por ejemplo,
en el perfodo 1982-1983, la presencia de enormes masas de agua a lo largo de la costa sudoriental del
Pacffico modificé la estructura normal de las aguas del litoral hasta profundidades que superaban los
100 metros y afecté la productividad, distribucién y tasa de supervivencia de los peces, con la
consiguiente paralizacién de las industrias pesqueras de Ecuador y Peni (Sotelo, 1986).

Los efectos en otros ecosistemas acuéticos y costeros también pueden ser graves. La disminucién
de las poblaciones de peces a causa del fen6meno El Nifio afecta asimismo la produccién de guano (abono
natural de importancia para el Perii) y priva de alimento a las aves marinas que los producen (EIU,
1989). La poblacién de aves marinas del Perd disminuy6 drésticamente a comienzos de los afios setenta,
después de la desaparicion de las poblaciones de peces IMARPE, 1983). La poblacién de aves guaneras,
que se estimaba en unos 30 millones en 1950, bajé a 6 millones en 1982 y a s6lo 300 000 a rafz del
fen6meno (Escobar, 1988). Cuando la temperatura aumenta a 30°C, se produce la pérdida y decoloracién
de los arrecifes coralinos (Escobar, 1988). El fenémeno de 1982-1983 causé la muerte de 95% de los
corales que forman los arrecifes en las Galdpagos, cerca de las dos terceras partes de los corales en la
costa del Pacffico de Panamd y casi la mitad de los corales de la costa del Pacffico de Costa Rica
(Birkeland, 1990). Las altas temperaturas y la salinidad sumamente baja también provocaron elevadas
tasas de mortalidad en la fauna asociada con los manglares. Sin embargo, la industria pesquera de
cangrejos y crustdceos obtuvo mayores rendimientos (Escobar, 1988). No obstante, las fuertes marejadas
de 1983 provocaron la destruccién masiva de campos de algas marinas, asf como de crusticeos y
cangrejos desde Ecuador hasta Chile (Sotelo, 1986).
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El fenémeno El Nifio Oscilacion Meridional es un elemento natural del clima de la Tierra y ha sido
documentado en la costa noroccidental de Sudamérica al menos durante 450 afios (Folland, 1990). Una
de las preocupaciones principales consiste en saber si su intensidad y frecuencia pudieran cambiar como
resultado del calentamiento mundial de la atmésfera. Muchos estudios sefialan que la frecuencia e
intensidad del fendmeno no han variado desde la "pequefia” época glacial (1500 a 1850) (T: syban, 1990).
Ello harfa suponer que la frecuencia e intensidad del fenémeno El Nifio continuardn en los préximos 100
afios independientemente de las tendencias del calentamiento de la atmésfera (Enfield, 1988). Los cambios
provocados por el calentamiento debido al efecto invernadero en la circulacién atmosférica pueden
modificar, sin embargo, los efectos del fenémeno El Nifio Oscilacién Meridional al variar las conexiones
en~e las latitudes bajas y medias (Nicholls, 1991).

Hay indicios de que el fenémeno El Nifio puede detener temporalmente el aumento de la
concentracién de anhfdrido carbdnico atmosférico. El fenémeno causa al parecer que los océanos absorban
de la atmésfera una cantidad adicional de anhfdrido carbénico en las latitudes elevadas e interrumpe, pero
en menor grado, la corriente ascendente de aguas profundas frfas ricas en anhidrido carbénico en la
regién ecuatorial del Pacffico oriental que normalmente transporta anhfdrido carbdnico a la superficie del
mar y luego a la atmdsfera (Bohme, 1990). Otra posibilidad es que esto sea provocado por los procesos
en la biosfera terrestre, quizd en respuesta a los fenémenos climdticos asociados con el fenémeno El
Nifio Oscilacién Meridional (Watson, 1990).

B. AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

El calentamiento de la Tierra aumentarfa el volumen de los océanos como resultado de la expansién
térmica, ya que la densidad del agua varfa con los cambios de temperatura, y del deshielo de los glaciares
y posiblemente de 1a capa de hielo polar en Groenlandia y la Antdrtida (véanse los cuadros 1 y 3). La
variacién del volumen de agua en los océanos a causa de los cambios en las precipitaciones y el
escurrimiento pueden también afectar el nivel de los mares. Se estima que el nivel mundial de los mares
aumenta actualmente a razén de 12 cm por siglo (véase el grifico 10) (EPA, 1989). Sin embargo, hay
dudas (hasta qué punto) o si ello se deba al calentamiento debido al efecto invernadero.

Las proyecciones basadas en modelos combinados de la circulacién ocednica y atmosférica global
indican que probablemente serfa preciso que transcurrieran varios siglos antes de que el calentamiento
de la Tierra provocara el derretimiento de la capa de hielo. Los efectos principales de un calentamiento
de la atmdésfera sobre el nivel del mar, hasta el afio 2100, provendrfan de la expansién térmica. Las
estimaciones de la expansién térmica de los océanos como resultado del calentamiento debido al efecto
invernadero oscilan entre 10 y 50 cm, para los modelos que suponen que parte de la difusién térmica
descendente se equilibra con las corrientes ascendentes de la profundidad de los océanos; y entre 20 y
110 c¢m para los modelos que suponen que el calor se difunde hacia abajo por efecto de la difusién
turbulenta. Ambas estimaciones corresponden al afio 2100 y a un equivalente de duplicar la concentracién
atmosférica de anhidrido carbdnico de la época preindustrial (Policy Implications of Greenhouse
Warming-Synthesis Panel, 1991).

El escenario de emisiones “todo sigue igual” del IPCC pronostica que la tasa promedio de elevacién
media mundial del nivel del mar serd de aproximadamente 6 cm (con un rango de incertidumbre de 3 a
10 cm) por decenio en el préximo siglo (OMM/PNUMA/IPCC/WHI, 1990). La elevacién pronosticada
serfa de 18 cm para el afio 2030, 44 cm en 2070 y 66 cm a finales del préximo siglo (véase el gréfico 11)
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(IPCC/WGIII, 1990). Persiste gran incertidumbre respecto de la magnitud de la elevacién del nivel del
mar. La elevacién prevista podrfa ser mucho mayor, mis rdpida y por consiguiente mds catastréfica,
especialmente si no se produce una disminucién o estabilizacién urgente y drdstica de los niveles de
emisién de gases termoactivos. Existe cierto temor de que el aumento del nivel del mar pueda ser mayor
si, como consecuencia del calentamiento de la Tierra, grandes trozos de hielo polar se deslizaran hacia
el mar (Simonis y von Weizsicker, 1990). Segtin algunas evaluaciones recientes, la elevacién potencial
del nivel a muy largo plazo serfa al menos de 4 metros. Con una elevacion de 10°C en la temperatura,
el derretimiento del hielo de 1a Antdrtida (90% del hielo de l1a Tierra) contribuirfa considerablemente a
aumentar el nivel del mar (Cline, 1991). Durante el dltimo perfodo interglaciar, hace 100 000 afios,
cuando las temperaturas eran solamente 1°C mds cdlidas, el nivel del mar era aproximadamente 6 metros
mds alto (Titus y otros, 1992).

Griéfico 10 Gréfico 11
Media mundial del nivel relativo Aumento pronosticado del nivel del mar
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Sin embargo, existen argumentos que avalan un aumento del nivel mar menor que el que se
proyecta actualmente, al menos a corto y mediano plazo en algunas dreas (OCDE/IEA, 1990). En
Jamaica, por ejemplo, durante el holoceno, la elevacién maxima del nivel del mar fue de s610 0.27 cm
al afio, es decir menos de la mitad de los 0.6 cm supuestos por el IPCC (Hendry, 1992). En la regién
del Gran Caribe, el aumento del nivel del mar ha sido en promedio 0.36 cm por afio en los 30 dltimos
afios (PNUMA, 1989c¢). Segun el nuevo modelo del clima del Instituto Max Planck, el nivel mundial de
los mares se elevarfa s6lo entre 6 y 16 cm para el afio 2085,

Aparte la incertidumbre que rodea las proyecciones del incremento mundial del nivel del mar,
subsisten ain mayores dudas acerca de los cambios regionales. Lo que est4 claro es que habr4 variaciones
regionales importantes. Los modelos dindmicos de los océanos indican una duplicacién o reduccién a la
mitad de cualquier elevacién (Nilsson, 1992).
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El incremento del nivel del mar y las modificaciones climdticas provocadas por los cambios de
régimen de las olas, vientos y mareas son inseparables, ya que la inundacién de las zonas costeras y otros
eivctos de la elevacion del nivel del mar acusan la influencia de una combinacién de todos estos factores.
Sin embargo, es importante observar que las alteraciones de la temperatura, los vientos y las mareas
pueden provocar cambios en la configuracién de las corrientes ocednicas. Estas, a su vez, podrfan
modificar significativamente el nivel de los mares locales. Ejemplo de ello es el Golfo de México, donde
la estructura de las corrientes provocan gradiente acentuada de los niveles medios del agua que puede

cambiar de manera impresionante si variara la configuracion actual de las corrientes ocednicas
(Rijsberman, 1991).

Como resultado de diferencias en la elevacién del terreno y los procesos geol6gicos, como un
levantamiento o hundimiento tectSnico en el litoral, el nivel real del mar es m4s alto en unas regiones que
en otras. Por ejemplo, 1a elevacién del nivel del mar puede afectar ciertas partes del Caribe mds que otras
debido al hundimiento del terreno (PNUMA, 1989¢). En 4reas que experimentan un levantamiento natural
eustdtico provocado por movimientos de la placa tectdnica, rebote glaciar o vulcanismo, probablemente
se producirfa un pequefio incremento del nivel del mar, en contraste con 4reas terrestres que se asientan
naturalmente (OMM/PNUMA/IPCC, 1990). En muchas partes de América Latina hay tendencia a que
se produzca un levantamiento, aunque otros sectores del litoral tienen tendencia a hundirse
(PNUMA/CPPS, 1991).

En algunas dreas la elevacién del nivel del mar puede ser considerablemente mayor ¢ menor como
resultado de la intervencién humana. Entre las posibles causas antropogénicas de hundimiento figuran la
explotacion excesiva del acuffero subterrdneo, la extraccion de petréleo y gas y la limitacién de la
afluencia de sedimentos como resultado de la regulacién de las corrientes fluviales. En el Caribe, en
algunas dreas de extraccién importante de petr6leo o agua subterrdnea, el nivel relativo del mar aumenta
en 10 a 15 cm por decenio, en comparacién con los 2 0 3 cm estimados de elevacién por decenio debido
a los cambios climdticos (Maul, 1988).

C. AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO ESTRATOSFERICO

El tema del agotamiento del ozono estratosférico s6lo atrajo la atencién del publico a raiz del
descubrimiento en 1985, por cientfficos de la British Antarctic Survey, de que el volumen de 0zono sobre
Halley Bay habfa disminuido abruptamente desde comienzo de los afios setenta PNUMA, 1989a). Entre
1957 y los primeros afios del decenio de 1970, las concentraciones de 0zono en octubre se mantuvieron
aproximadamente constantes, pero desde octubre de 1979 el adelgazamiento de la capa de ozono se ha
agudizado progresivamente (véase el gréfico 12) (Rosenberg, 1986).

Las concentraciones de ozono (0,) en la atmésfera son muy bajas y rara vez sobrepasan S x 10
moléculas por centfmetro cibico y la mayor parte (cerca de 90%) se halla en la estratosfera, donde las
concentraciones mdximas se presentan a una altura cercana a 25 km sobre el ecuador, que disminuye
gradualmente hasta 16 km sobre los polos (Cariolle, 1992). No obstante estas bajas concentraciones, el
ozono desempeifia una funcién muy importante en la determinacién de la radiacin total resultante del
planeta. El ozono absorbe muy bien la radiacién ultravioleta. Una disminucién de 1% del ozono se
traducirfa en un aumento de 10% de la radiacién en la superficie de la Tierra (D66s, 1991).
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La absorcidn de la radiacién ultravioleta por el ozono es una fuente importante de calor para la
estratosfera que provoca la inversion de la temperatura atmosférica a alturas de 15 a 50 km (PNUMA,
1989a). La capa de ozono estratosférico también contribuye a regular la temperatura terrestre (Simonis
y von Weizsicker, 1990). Cualquier cambio en la capa de ozono repercutird en el clima. Concretamente,
la disminuci6n del ozono estratosférico provocarfa el enfriamiento de la superficie de la Tierra y

contrarrestarfa un poco, por lo tanto, el calentamiento debido al efecto invernadero
(OMM/PNUMA/IPCC/WGI, 1990).

El ozono se halla en estado de equilibrio en la estratosfera. Una compensacién entre las reacciones
quimicas que generan y destruyen el ozono preserva este equilibrio. El 0zono se forma en la estratosfera
como resultado de la fotodegradacion del oxigeno molecular por obra de la radiacidén ultravioleta de onda

corta, pero esta radiacion descompone asimismo las moléculas de 0zono para mantener el equilibrio en
la estratosfera.

Gréfico 12 Grifico 13
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de ozono en la zona climédtica del utilizados contribuyen al agotamiento
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La presencia cada vez mayor de radicales hidroxilicos, nitrogenados y clorados en la estratosfera,
que aceleran el proceso de destruccion del ozono, perturba el equilibrio de éste. Las fuentes naturales de
cadicales de hidroxilico y nitrogenado son la oxidacién del vapor de agua y el 6xido nitroso generados
en la desnitrificacion del suelo. La descomposicién natural del cloruro de metilo y la fotodisociacién de
los clorofluorocarbonos (CFC) que son actualmente la fuente principal, produce dtomos de cloro (véase
el grafico 13) (Cariolle, 1992). Estas sustancias qufmicas actian como catalizadores y pueden intervenir
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en muchas reacciones que destruyen el ozono antes de ser eliminados de la estratosfera. La qufmica de
la destruccién del ozono es muy compleja; se han identificado aproximadamente 200 reacciones qufmicas
en que participan los CFC (PNUMA, 1989b).

Como consecuencia de las actividades humanas, ya existen suficientes substancias que destruyen
el ozono en la atmdsfera como para provocar mayor agotamiento del ozono estratosférico. Si se
eliminaran todos los CFC y otras fuentes productoras de cloro, los niveles de cloro seguirfan aumentando
durante otros 20 o 30 afios (Horgan, 1992).® Los niveles atmosféricos de los CFC pueden incrementarse
hasta alrededor del afio 2000 para volver luego aproximadamente en 2050 a los niveles de los tltimos
ait ~ del decenio de 1970. Ello implica que la capa de ozono seguir4 deteriordndose al menos durante diez
afios antes de que se produzca una lenta recuperacion (Banco Mundial, 1992a). Las ltimas evaluaciones
indican que el agujero de ozono de la Ant4rtida reaparecerd cada primavera y que, ademds, proseguird
el agotamiento del ozono estratosférico en las latitudes medias y altas durante todo el decenio de 1990
(OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

Los registros del satélite Nimbus 7 han revelado un descenso mds acentuado de la capa de ozono
en el hemisferio austral. Los registros muestran asimismo que la disminucién acusa grandes variaciones
estacionales y que durante la primavera austral aparece un agujero sobre la Antdrtida (Cariolle, 1992).
Las condiciones meteoroldgicas tnicas de la Antdrtida contribuyen a la formacién del agujero de ozono.
Proporcionan condiciones ideales para la destruccién del ozono al crear una masa aislada de aire
sumamente frfo alrededor del Polo Sur. Las reacciones quimicas en la superficie de los cristales de hielo
que conforman las nubes estratosféricas polares juegan un papel decisivo en su generacién (PNUMA,
1989b).

En los 20 «ltimos afios se han presentado disminuciones significativas, mayores en los afios ochenta
que en los setenta, de la columna de ozono total (durante la primavera, el verano y el invierno) en todas
las latitudes, salvo en el trépico (OMM/PNUMA/IPCC, 1992). Es posible que el agotamiento del ozono
haya comenzado incluso en el trépico: el sondeador de microondas del limbo a bordo del satélite de
investigacion de las capas superiores de la atmésfera, lanzado recientemente por la NASA, ha detectado
niveles de ozono en el trépico 10% inferiores a los medidos anteriormente (Horgan, 1992).° El mayor
agotamiento del ozono, cerca de 50% comparado con niveles anteriores, se detecté sobre la Antdrtida.
La disminucién es mucho menos (5% a 10% durante el pasado decenio) en las latitudes medias y altas
de ambos hemisferios, aunque cabe prever una "dilucién” adicional (Banco Mundial, 1992a).

Es probable que la capa de ozono se adelgace mds aun a alturas mayores de 25 km, mientras que
las concentraciones de 0zono podrfan incluso aumentar entre aproximadamente 20 km y el nivel del suelo.
Es probable que esta grosera distorsién de los estratos de la capa de ozono tenga efectos desconocidos,
aunque considerables, sobre el clima de la Tierra (PNUMA, 1989b). Hay indicios de que la reduccién
del ozono observada en los afios ochenta ha causado una disminucién del forzamiento radiativo de los
sistemas superficie-troposfera en las latitudes medias y altas. Esta reduccién del forzamiento radiativo
provocada por el agotamiento del ozono, promediada a escala mundial durante el ltimo decenio, podrfa
ser aproximadamente igual en magnitud y de signo opuesto al aumento del forzamiento radiativo debido
al aumento de los CFC (OMM/PNUMA/IPCC, 1992). Esto significarfa que si se logran mayores
progresos en controlar el agotamiento del ozono estratosférico, podrfa materializarse el calentamiento de
la Tierra que se ha venido acumulando.
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Los pafses de América Latina y el Caribe contribuyen relativamente poco a la destruccién de la
capa de ozono, pues representan solamente un 3% de la utilizacién mundial de CFC (Oxman, 1991). Sin
embargo, la regién probablemente figurard entre las primeras dreas que acusen las consecuencias de la
destruccion. Las consecuencias mds graves se producirdn probablemente en las regiones tropical y
subtropical, donde la intensidad de la radiacién ultravioleta ya es elevada debido al gran 4ngulo del sol.
Los pafses del Cono Sur también son vulnerables al agotamiento de la capa de ozono (véase el
gréfico 14). Puesto que el agujero de ozono de la Antdrtida no puede profundizarse mucho mds, existe
el temor de que pueda agrandarse y abarque grandes regiones de Argentina y Chile y se extienda sobre
partes del Brasil y Uruguay (Shea, 1988).

Otra fuente de preocupacién es la Gréfico 14
ruptura estacional del voértice polar, masa de
aire que rota rdpidamente forzada por los
sistemas meteoroldgicos circundantes (Booth,

Disminucién porcentual de la columna de ozono
total entre noviembre de 1978 y noviembre de 1987

1989a). El vértice se forma sobre la ;

Antdrtida durante la noche polar. Las masas :

de aire que lo forman son muy frfas y se AR e
mantienen relativamente aisladas de las : : : : : :
latitudes medias. A comienzos de septiembre, 04 / SERREREE e e ERERRRE ERRREEE
la cantidad de ozono comienza a declinar Z§ : : f : :
rdpidamente dentro del vértice, hasta 50% a R PR T T RRPRRRS oo TOR PR
60% hacia finales de octubre. Ello ha : : : : : : g
ocurrido casi todos los afios desde 1980 R I V°fi00i6r\|.§.......§ .......
(Cariolle, 1992). Cuando el vdrtice se rompe ; . : ; : : :
durante la primavera antdrtica, envfa 4/ AN :
corrientes masivas de aire de gran altura y de / % ,
escaso contenido de ozono hacia otras partes .l - 777N\

del planeta, incluido el extremo meridional // 7 Z 7%

de Sudamérica (Booth, 1989b). . : : : ‘ 7778

T Al T T s T 1
53'5-65°S 39°5~53'S 29°5-39°S 19°5-29'S 0-19'S  0-19°N 19°N-29'N

Fuente: Organizacién Meteorol6gico Mundial (OMM), Scientific ossessmant of
stratospheric ozone: 1989, vol. |.
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Capftulo II

CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO MUNDIAL
PARA LA GESTION DEL AGUA
A. CALENTAMIENTO DE LA ATMOSFERA POR EL EFECTO INVERNADERO
El cambio climdtico es potencialmente uno de los problemas mds diffciles que enfrentan los
administradores de los recursos hfdricos en América Latina y el Caribe. Una variacién del clima afectarfa

précticamente todos los aspectos de la utilizacién del agua en la region (véase el gréfico 15).

Entre las caracterfsticas mds importantes de los efectos potenciales del cambio climdtico para el
aprovechamiento de los recursos hfdricos figuran:

o Los efectos universales positivos o negativos del cambio climdtico que experimentarfan todos
los usos del agua, pero con distinta repercusién geogréfica.

o La lentitud con que se producird cualquier cambio.

° La incertidumbre en todos los aspectos de la relacién entre cambio climdtico y ordenacién
del agua.

®  La severidad potencial de las consecuencias econdmicas y sociales.

1. Sensibilidad de los sistemas hfdricos a las variaciones del clima

Toda variaci6n climdtica afecta profundamente la distribucién temporal y espacial de la temperatura, las
precipitaciones, la evapotranspiracién, la nubosidad, la tempestuosidad, las corrientes de aire y los
vientos. En 1990, la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima sefialé que entre las repercusiones mds
importantes de los cambios climdticos figuran sus efectos sobre el ciclo hidroldgico y los sistemas de
ordenacién de los recursos hidricos, y a través de éstos, sobre los sistemas socioeconémicos (Somlyédy,
1991).

El cambio climdtico a nivel mundial representarfa una amenaza aun mayor para la ordenacién del
agua que cualquier otra actividad humana por muchas razones. Prdcticamente todas las actividades
relacionadas con el agua dependen de manera decisiva de su disponibilidad espacial y temporal y pueden
verse afectadas por fendémenos meteorolégicos extremos (véase el cuadro 5). Por consiguiente, es
indudable que el cambio climdtico influird notoriamente en el ciclo hidrol6gico general a causa de las
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Cuadro 5

SENSIBILIDAD Y ADAPTABILIDAD ESTIMADAS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS
Y DE LA NATURALEZA AL CAMBIO CLIMATICO

Sensibilidad
Baja Adaptacién con cierto costo Adaptacién dificil

Industria y energia *

Salud *

Agricultura *

Selvas y praderas controladas *

Recursos hidricos . *

Turismo y recreacién *

Asentamientos y estructuras costeras *

Migracién humana *

Tranquilidad politica *

Paisajes naturales *
Ecosistemas marinos *

Fuente: Capitulo 5 del informe del Grupo de Adaptacién, citado en Policy Implications of Greenhouse Warming-Synthesis
Panel, Policy Implications of Greenhouse Warming, Washington, D.C., National Academy Press, 1991.
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alteraciones previstas en el régimen global de temperaturas y precipitaciones y en la intensidad de los
fenémenos meteorolégicos extremos como los ciclones, las inundaciones y las sequfas en las zonas
tropicales (véanse los graficos 16 y 17).

Ademds, la estructura y la técnica de la ordenacién del agua y los procedimientos de operacién y
mantenimiento se elaboran con base en los regimenes climdticos e hidrolégicos locales previos. Cualquier
variacién importante de las condiciones climdticas y los regfmenes hidrolégicos podria tener graves
consecuencias, independientemente de que el efecto del cambio climdtico sea adverso o beneficioso. Por
iltimo, aunque reina la incertidumbre acerca de la configuracién regional de los cambios
hidrometeorolégicos provocados por el calentamiento de 1a Tierra debido al efecto invernadero, parece
que en muchas dreas aumentarfan las precipitaciones, la humedad del suelo y el agua almacenada, pero
el agua disponible podrfa disminuir en otros lugares.

La vulnerabilidad de los sistemas de control del agua a la variabilidad del clima puede darse con
arreglo a tres categorfas generales (véanse los cuadros 6 y 7) (Gleick, 1990).

° Vulnerabilidades meteorolégicas y climatolégicas. Las normas técnicas y de
funcionamiento de los sistemas hidrulicos se basan en la magnitud y frecuencia previstas
de los fenémenos meteorolGgicos extremos. Aun las estructuras concebidas para ser flexibles
y s6lidas son vulnerables a dichos fenémenos. Su vulnerabilidad es méxima frente a la
periodicidad y magnitud de las tormentas y la duracién y magnitud de las sequfas.

o Vulnerabilidades hidroldgicas sistémicas y técnicas. Las estructuras hidrdulicas, como los
acueductos, bombas o embalses, han sido disefiadas para manejar volimenes fijos. Estos
pueden resultar inadecuados, ya sea muy pequefios 0 demasiado grandes, si cambian las
condiciones hidrolégicas. Las estructuras hidrdulicas, naturalmente, fallan asimismo debido
a defectos de disefio 0 construccién y debido a una operacién y mantenimiento incorrectos,
asf como por envejecimiento, fatiga, etc. Todo cambio en las condiciones hidrolégicas
bésicas agravard esos problemas. Los procedimientos utilizados para la operacién y ¢l
mantenimiento de los sistemas dependen especificamente del clima y, por lo tanto, limitan
la flexibilidad de respuesta a los cambios si se dan fenémenos meteoroldgicos extremos. Por
iltimo, el marco jurfdico ¢ institucional en que se disefian dichas estructuras puede rest: ingir
la flexibilidad de respuesta de los sistemas a las variaciones del clima. Entre los ejemplos
figuran la creacién de obstdculos a las modificaciones en la utilizacién del agu. o a su
transferencia entre usuarios. Las 4reas que ya tienen todos sus recursos hfdricos adjudicados
corren especial peligro.

° Vulnerabilidades geogrificas y societales. Las caracterfsticas geogrdficas y societales de
una regién pueden hacerla mds o menos vulnerable a los cambios en las modalidades de
suministro de agua. Entre los factores importantes de riesgo figuran la escasez del agua, el
grado de contaminacién, el grado de utilizacién de las aguas subterrdneas, la urbanizacién
extensa de llanuras inundables, el grado de dependencia de la agricultura y la proporcién de
energfa que se obtiene de la hidroelectricidad.
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Griéfico 17

Efectos del cambio climético sobre la oferta y la demanda de agua

Cambio climdtico

La temperatura aumenta en
todas las regiones

Variabilidad meteorolégica
regional

1

Mayor demanda de
aire acondicionado

Mayor evapotranspira-
cion, pérdida de hume-
dad del suelo, deshielo
anticipado de las nieves

Menores precipi-
taciones, menor
escurrimiento  y
menores caudales

Mas precipitaciones,
mds escorrentia y
mayores caudales

|

Menor oferta de agua
en regiones mds
célidas y secas

Mayores crecidas en
las regiones mds
célidas y himedas

]

Mayor demanda de
agua refrigerante
para generacion de
energia eléctrica

Mayor demanda
de riego

l

Mayor extraccion
de agua superficial

Mayor consumo de
agua y extraccion de
aguas subterrdneas

1

Mayor demanda de
control de
inundaciones

Efectos nocivos sobre
la calidad del agua

Conflictos entre usos
consuntivo y no
consuntivo

Conflictos entre el uso
del agua para riego y
el consumo municipal
o industrial

Conflictos entre
el control de
inundaciones y
todos los demds usos

T

Opciones normativas
para regular el
almacenamiento
o el suministro

1

Opciones normativas
de cardcter no estructural
para regular la demanda

Yuente: United States Environmental Protection Agency (EPA), The potential effects of global climate change on the
United States. Draft. Report to Congress. Volume 2: national studies, Joel B. Smith y Dennis A. Tirpak

(eds.), 1988.
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Cuadro 6

A LAS FLUCTUACIONES CLIMATICAS

Vulnerabilidad a la variabilidad clim4tica @

Vulnerabilidad

Variables importantes

Vulnerabilidades meteoroldgicas y climatolégicas

® Periodicidad

Flujo anual, estacional, diario

® Operacionales

® Juridicas o
institucionales

® Econdémicas

® Cantidad Flujo absoluto y estacional
Vulnerabilidades del sistema y el disefio hidrolégico
® Ffsicas Volumen de almacenamiento, caudal méximo, tasa mdxima de descarga

Secuencia de las corrientes, cronograma de la demanda

Distribucién de derechos sobre el agua y opciones para transferencia

Fijacion del precio del agua, costo de almacenamiento o entrega

Vulnerabilidades geogréficas y societales

® Demanda elevada

Nivel y periodicidad de la demanda

® Propensién a las
inundaciones

Flujo mdximo, volumen de almacenamiento mdximo

® Calidad del agua

Flujos mfnimos, modalidades de uso

® Agricultura de
secano

Secuencia de las lluvias, tasas de evapotranspiracién

® Hidroelectricidad

Estacionalidad de las corrientes, volumen de almacenamiento de los
depdsitos
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Métodos y técnicas de

Sensibilidad de la ordenacion de los recursos hidricos a las fluctuaciones clim4ticas ®

—

Sensibilidad a los fenémenos climdticos

gestion Dentro del afio Anual Multianual Secular
Proteccién contra las * *
inundaciones
Regulacién fluvial * *
Drenaje * * *
Ordenacién de la * * * *
calidad del agua
Renovacién de aguas * *
residuales
Abastecimiento de agua * * *
Canalizacién de rfos * *
(diques)
Embalses para * * *
almacenamiento
Utilizacién de aguas * * *
subterrdneas
Transferencia de agua * * *
Ordenacidn de la *
humedad del suelo
Control de erosion *

Fuentes: * P.H. Gleick, "Vulnerability of water systems", Climate Change and U.S. Water

Resources, E. Waggoner (comp.), Nueva York, John Wiley & Sons, 1990.

b

clima, 1989.

B. Novaky y otros, "Water resources”, Climate Impact Assessment, R. Kates, J.
Ausubel y M. Berberian (comps.), Chichester, Reino Unido, John Wiley & Sons, 1985,
citado en William E. Riebsame, Assessing the Social Implications of Climate
Fluctuations. A Guide to Climate Impact Studies, Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), Programa mundial de estudios del impacto del
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a)  Sensibilidad de los sistemas hfdricos a los cambios de escurrimiento

El aumento y la disminucién del
escurrimiento pueden tener graves consecuencias Gréfico 18
para la ordenacién del agua. América Latina y el
Caribe, en conjunto, posee un abastecimiento muy
abundante de agua, aunque existen algunas zonas BO% v+ e e s
muy dridas (véase el gréfico 18). Por lo tanto, el
efecto de la elevacion de la temperatura
atmosférica sobre la disponibilidad de agua
repercutird sobre todo en las dreas marginales,
donde incluso cambios relativamente pequefios del
régimen pluviométrico pueden traducirse en
sequfas o inundaciones.

Demanda de agua segtin los continentes
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La disminucién de las precipitaciones
medias, el aumento de la evapotranspiracién y la
mayor variabilidad de las precipitaciones pueden
significar un menor escurrimiento y, por
consiguiente, una mayor frecuencia de la
insuficiencia y escasez del agua. Los sistemas
hfdricos mds sensibles a la disminucién del 1980 ' 2000 (previsto)
escurrimiento son aquellos en que la demanda Fuente: Jon A. Veltrop, "Water, doms and hydropower in the coming decades”.

. o . Woter Resouwrces Joumal, septiembre de 199t,

actual se acerca a la capacidad de abastecimiento

0 la sobrepasa, situacién caracteristica de la

mayorfa de las regiones dridas y semidridas. Sin

embargo, pueden también presentarse problemas en dreas mds himedas cuando la demanda excede la
oferta. En tales condiciones, pueden intensificarse las controversias entre la utilizacién del agua extrafda
para consumo, especialmente entre el consumo en gran escala como el riego y otros usos, y entre el uso
no consuntivo que requiere el mantenimiento de caudales mfnimos.

10% 4. -

Demanda de extroccién como porcentaje del escurimiento estable

o
&
E

El aumento de las precipitaciones medias y de su variabilidad pueden traducirse en un mayor
escurrimiento y, por consiguiente, en inundaciones mds frecuentes. El cambio de un régimen de
distribucién mds uniforme de las precipitaciones a otro de temporales menos frecuentes pero més intensos
puede aumentar el peligro de inundaciones (Riebsame, 1989). Cualquier incremento importante de la
frecuencia e intensidad de las crecidas puede tener graves consecuencias en materia de proteccién contra
inundaciones, drenaje de aguas pluviales y disefio y operacién de pricticamente todos los sistemas de
regulacion del agua.

b)  Efectos del cambio climdtico sobre el escurrimiento

Los efectos del cambio climdtico mundial sobre las precipitaciones y la temperatura se traducirfan
en mayores variaciones del escurrimiento (véase el grifico 19). Todo cambio que experimentare
cualquiera de ellos repercutirfa con mayor fuerza en las dreas en que este equilibrio ya es precario, es
decir, donde existe actualmente un déficit frecuente de escurrimiento (Neméc, 1990).
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La sensibilidad del escurrimiento a una

variacion de las precipitaciones y la temperatura Gréfico 19

depende de diversos factores. A medida que la Relacién entre la escorrentia anual media y
temperatura sube, hay mayor cantidad de agua la precipitacién media como funcién de
que ingresa a la atmésfera en forma de vapor de la temperatura media ponderada

agua y la evapotranspiracién aumenta mds que
linealmente con la temperatura. En algunos
estudios se sefiala que si la temperatura y las
precipitaciones aumentaran al doble se
cuadriplicarfa la reduccién porcentual del
escurrimiento  estival (Gleick, 1987). El
escurrimiento puede incluso disminuir en mayor
medida, puesto que el incremento no lineal del
contenido de agua atmosférica producird
probablemente un mayor aumento de la
evaporacion que de las precipitaciones (Cline,

Una disminucién de 25% en la precipitacién
1992b) onual (de 1 000 mm a 750 mm), con uno
. \errgeroturo media ponderado c¢onstante de

10°C, se troduce en una reduccién de 50%

en la ejcorrenlra (de cerca de 400 mm a

Precipitacién onual media (mm)

- e . 200 .
Durante los afios secos las variaciones de . il
las precipitaciones son generalmente menos 0 200 w0 500
pronunciadas que los cambios del escurrimiento. Escorrentio anual media (mm)
. . . . Fuente: Segon W.B. Longbein, Annual runoff in the United States, Circulor No. 52,
La razén principal de ello reside en que la Washington, D.C., U.S, Geological Survey, 1949, tomado de W.E. Riebsame,

. N . Assessing the social implic_ ions of climate fluctuctions, PNUMA, 1989.
evapotranspiracién es relativamente constante de Nota:  Todas las curvas son oproximadas.

un afio a otro, y que la mayor parte de las
necesidades en materia de evapotranspiracion deben satisfacerse antes de que se produzcan el
escurrimiento superficial y la alimentacién de las aguas subterrdneas; una disminucién relativamente
pequeiia de las precipitaciones tiende a transformarse en una reduccién m4s importante del escurrimiento
superficial (Biswas, 1984).

Los estudios existentes sefialan que el caudal de las corrientes es sensible a los cambios clim4ticos.
El efecto en las corrientes de poco caudal es mayor que el de las corrientes de gran volumen y los climas
secos acusan mayor impacto que los hiimedos. La elasticidad del escurrimiento a los cambios ca las
precipitaciones es mayor que la elasticidad a la evapotranspiraci6n potencial. Ello significa que en las
dreas en que la elevacién de la temperatura coincide con una disminucién de las precip “aci nes, el
escurrimiento tender4 a disminuir m4s en comparacin con las zonas en que sélo se produce un aumento
de la temperatura (Schaake, 1990).

La contribucién relativa de los cambios en las precipitaciones y la temperatura a las modificaciones
del escurrimiento varfa entre las zonas climdticas, segin si gran parte de la escorrentfa anual depende
exclusivamente de las lluvias o si existe un aporte importante proveniente de las crecidas de primavera
por presion de las nieves.

Cuando gran parte del escurrimiento anual proviene de las precipitaciones, la escorrentfa variar4
inclusive con pequefios cambios climiticos, especialmente en las regiones 4ridas y semidridas. Por
ejemplo, un aumento de 1°C a 2°C de la temperatura, en conjuncién con un descenso de 16% en las
precipitaciones, puede producir perfectamente una reduccién de 40% a 70% del escurrimiento anual en
esas regiones. Los datos empfricos y los modelos hidrolégicos muestran que el escurrimient: anual parece
ser mds sensible a los cambios en las precipitaciones que a las variaciones de temperatura (Linz,
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Shiklomanov y Kara, 1990). En las dreas himedas, un calentamiento de 3°C puede significar un menor
rendimiento de agua de sélo 10% a 15%, en el supuesto de que las precipitaciones se mantengan sin
variacién (Fuenzalida y otros, 1989).

Puesto que el agua de la mayorfa de los rfos de América Latina proviene integramente de las
lluvias, una variacién del régimen de precipitaciones repercute significativamente en su caudal (CEPAL,
1979). En estudios recientes se ha tratado de evaluar el efecto posible del calentamiento atmosférico sobre
la disponibilidad de agua en dos cuencas fluviales de la region tropical himeda de Venezuela y en la
cuenca del Rio de la Plata en Uruguay. Los resultados revelan claramente los efectos de los cambios en
las precipitaciones sobre las variaciones del escurrimiento superficial anual y estacional (Andressen y
Rincon, 1991; Carlose, Tucci y Domiani, 1991).

En las regiones donde parte importante del escurrimiento anual proviene de las crecidas de
primavera por fusién de las nieves, un clima més cdlido significa un deshielo prematuro y una menor
proporcién de precipitaciones en forma de nieve. En las dreas en que las nevadas invernales son las
precipitaciones predominantes y el escurrimiento proviene principalmente de la fusién de las nieves en
primavera, cualquier aumento perceptible de la temperatura producir4 probablemente severas variaciones
en la configuracién estacional del escurrimiento. Inclusive en dreas donde las precipitaciones no
disminuyen, una temperatura mds cdlida aumentarfa el escurrimiento invernal y disminuirfa el
escurrimiento estival, ya que la nieve se derrite antes en la primavera y se producen mds precipitaciones
en forma de lluvias (Rosenberg y otros, 1989). En las dreas y perfodos en que disminuyen las
precipitaciones, el escurrimiento se reducird mds ain como resultado del efecto combinado de la menor
precipitacién y mayor evaporacién causadas por temperaturas mds c4lidas.

En un clima m4s cdlido resulta dificil hacer predicciones respecto del manto de nieve estacional,
pero se puede afirmar con bastante seguridad que la extension y duracién de la nieve estacional
disminuirdn en la mayorfa de las regiones, particularmente en las latitudes medias. Ya se ha producido
una recesion marcada pero irregular de la mayorfa de los glaciares de montafia desde finales del siglo XIX
(Folland, Karl y Vinnikov, 1990). Existen pruebas de un receso de los glaciares en el ecuador, en las
regiones tropicales de Sudamérica, la Patagonia, la penfnsula antdrtica y las islas de la regin subantdrtica
(Grove, 1988).

En las cuencas en que las nevadas y el deshielo estacionales representan la mayor parte del
abastecimiento total de agua, la distribucién anual del escurrimiento y la humedad del suelo es mds
sensible a las variaciones de la temperatura del aire que a los cambios en las precipitaciones (Linz,
Shiklomanov y Kara, 1990). Esto es importante en la regién meridional de Chile y Argentina, puesto que
mds alld de los 28° de latitud Sur las cuencas superiores de los rfos que nacen en la cordillera de los
Andes reciben una cantidad sustancial de agua de los glaciares y de la nieve derretida (CEPAL, 1979).
Un calentamiento anual medio de 2°C puede tener efectos importantes sobre la extensién de los hielos
perpetuos en las cumbres mds altas de México. La desaparicién de los campos de hielo existentes, aunque
no mayor de 5 km en la actualidad, tendrfa consecuencias importantes para la hidrologfa de los cursos
de agua locales (Menchaca y Byrne, 1990).
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c¢)  Efecto del cambio climdtico sobre el ¢l agua almacenada

La respuesta tradicional a las variaciones de escurrimiento es aumentar el suministro mediante la
construccién de obras para almacenar el agua. Para el mundo en general, el almacenamiento en embalses
permite incrementar el escurrimiento estable en 30% aproximadamente y en América del Norte en mds
de 90%. En 1985 Sudamérica era la que menos regulaba el escurrimiento entre las regiones importantes
(L’vovich y otros, s.f.).

En varios estudios se ha intentado evaluar los efectos de las fluctuaciones clim4ticas sobre el
almacenamiento en embalses. En uno de esos estudios se modificaron los regfmenes de los escurrimientos
estimados para varias cuencas a fin de calcular el tamafio necesario de los embalses para alcanzar
determinado nivel de confiabilidad. En el caso de la cuenca 4rida del rfo Pease, en la regién sudoccidental
de los Estados Unidos, una disminucién de 10% en las precipitaciones se tradujo en la necesidad de
aumentar la capacidad de almacenamiento entre 150% y 200% para producir 20% del escurrimiento anual
medio a un nivel fijo de confiabilidad (Neméc y Schaake, 1982). En otro estudio reciente se revela que
para una disminucién de 25% en las precipitaciones, la aportacién podfa mantenerse s6lo si se aumentaba
el almacenamiento en 400% (Neméc, 1990).

El cambio climdtico mundial afectarfa el almacenamiento en embalses a través de los cambios de
temperatura, as{ como mediante las variaciones en la sincronizacion y magnitud de los caudales
estacionales asociados con la disminucién del escurrimiento en el verano y su aumento en el invierno.
Un clima m4s cdlido significarfa un incremento de la evaporacion. Las pérdidas por evaporacién pueden
ser sustanciales, especialmente en embalses poco profundos o en aquéllos que almacenan un volumen
superior a los flujos anuales.

En dreas en que el cambio climdtico mundial aumenta las precipitaciones, las lluvias copiosas y el
escurrimiento mds rdpido intensificarfan la erosién de terrenos y riberas, lo que se traducirfa en mayor
cantidad de sedimentos. En algunas zonas la recesién de los glaciares también contribuirfa a incrementar
el volumen de sedimentos fluviales, lo que afectarfa el almacenamiento en los embalses situados aguas
abajo.

2. Consecuencias del cambio climdtico mundial para el disefio de proyectos

Existen mds de 1 400 embalses protegidos por grandes diques en América Latina y el Caribe con una
capacidad total de almacenamiento de casi 10> m*." No se sabe si las especificaciones técnicas basadas
en determinados pardmetros climdticos resistirdn los cambios meteorolégicos. En el andlisis de
confiabilidad de los embalses se utilizan registros histéricos del escurrimiento y no se tiene en cuenta el
efecto de los cambios potenciales en los pardmetros climéticos.

a)  Disefio de proyectos

El disefio de proyectos se basa siempre en la hipétesis implicita de que el proceso que produce la
variabilidad del clima es estacionario y que las condiciones previstas en el futuro variardn en torno a una
media fija. La Organizaciéon MeteorolGgica Mundial (OMM) ha uniformado estas normas mediante el
empleo de promedios de variables climdticas tomadas en un perfodo de 30 afios y actualizadas cada diez
afos para producir un conjunto de valores normales que representan la tendencia central (Dooge, 1987).
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En los criterios de administracidn de proyectos normalmente se usan condiciones hidrol6gicas establecidas
a partir de datos histéricos correspondientes al perfodo anterior (30 a 100 afios), y existen mirgenes de
seguridad para prever errores y condiciones anormales (Riebsame, 1990). El supuesto de que el clima
se mantendr4 estable durante la vida del proyecto es inherente a toda la ingenierfa de los recursos hfdricos
(Dooge, 1987). Por ejemplo, en los proyectos de defensa contra las inundaciones, la crecida mdxima
prevista se basa en los registros médximos de las precipitaciones o agua de deshielo de las nieves,
extrapolados a toda la cuenca en la hip6tesis de una saturacion del suelo (Riebsame, 1989).

Una variacién del ¢lima durante la vida til de muchos proyectos hidrdulicos puede representar un
grave dilema. Si el clima se torna mds himedo, las costosas obras de inversién pueden resultar
innecesarias y habrd un despilfarro de recursos escasos; si, por el contrario, el clima se vuelve mds seco,
las mismas obras pueden revelarse insuficientes para satisfacer la demanda (Dooge, 1987).

El cambio climdtico mundial implica una variacién en las propiedades estadfsticas de los elementos
climdticos y, dependiendo de los mdrgenes de seguridad incorporados en el disefio de proyectos, la
variacién del clima modificard la frecuencia de las condiciones que se aproximan a los umbrales de
colapso o los exceden. Si en el disefio de un proyecto se utiliza un nivel de confiabilidad socialmente
aceptable, toda modificacién de los elementos climdticos que sobrepase la incertidumbre inherente al
andlisis hidroldgico y climatoldgico violar4 los criterios explicitos e implfcitos de planificacién (Riebsame,
1990). Por lo tanto, se justifica considerar la manera de incorporar los efectos del cambio clim4tico global
en los andlisis de diseiio y riesgo para la construccidn, la reparacién y el reemplazo de los proyectos
existentes (EPA, 1988b).

Habrfa que reexaminar muchas de las hipétesis estadfsticas bdsicas utilizadas en la planificacién de
los sistemas de regulacion del agua. Entre ellas figuran el empleo de una media estacionaria y una
varianza constante en el tiempo. La confiabilidad de los depdsitos, simulada con trazas hidrolégicas
generadas en la hipétesis de una media no estacionaria, puede ser muy diferente de la confiabilidad con
arreglo a condiciones hidroldgicas constantes (Lettenmaier y Burges, 1978).

Las consecuencias del cambio climdtico afectardn todos los criterios de disefio y modelos de
aportacién que utilizan pardmetros climdticos medios. Ello serd especialmente importante para los
sistemas de regulacién del agua que dependen de una infraestructura fija de gran envergadura, como
canales, presas, embalses, sistemas de riego, con elevados costos unitarios de inversién y perfodos de
construccién y vida util prolongados. La causa principal de preocupacién respecto de las estructuras
hidr4ulicas actuales, en especial las que fueron disefiadas para regular las crecidas, es la posibilidad de
un colapso en condiciones meteoroldgicas extremas. Por ejemplo, la escasa probabilidad de que ocurran
grandes crecidas puede aumentar con un cambio climdtico y en caso de que éstas se produzcan,
provocardn el colapso de los diques con sistemas inadecuados de rebase (EPA, 1988b). Sin embargo, en
la mayorfa de los pafses la infraestructura hidrdulica es de disefio sélido y flexible, capaz de resistir
condiciones meteoroldgicas extremas, como por ejemplo caudales extraordinariamente altos o bajos y una
modificacién en su periodicidad.

b)  Seleccién de materiales de construccién y mantenimiento

La humedad excesiva y las altas temperaturas debilitan el cemento de alimina y la baja humedad
y un elevado ritmo de evaporacién producen el agrietamiento pléstico del concreto (Parry y Read, 1988).
La contaminacidn del aire afecta algunos metales y otros materiales de construccién y la contaminacién
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puede aumentar con la elevacién de la temperatura debido al efecto invernadero (Graedel y McGill,
1986). Los niveles elevados de humedad agudizan también el dafio material que causa la contaminacién
dcida y otros tipos de contaminacién del aire y es probable que la Iluvia 4cida aumente en condiciones
de calentamiento atmosférico y agotamiento de la capa de 0zono estratosférico (IPCC, 1990a).

Una mayor exposicién a la radiaci6n ultravioleta puede afectar los materiales sintéticos y el pldstico
es especialmente vulnerable (Shea, 1988). Concretamente, los niveles elevados de radiacién de onda corta
inferiores a 295 nm se traducirdn en una aceleracién considerable de los procesos de degradacién
fotoinducida de los revestimientos exteriores de material pldstico y de otro tipo (Hashimoto, Styrikovic
y Nishioka, 1990). La resistencia de estos materiales a la radiacién ultravioleta puede aumentarse
recurriendo a estabilizadores qufmicos.

Con la destruccién de la capa de ozono estratosférico aumentard la cantidad de ozono y otros
oxidantes fotoqufmicos en la superficie de la Tierra. El ozono superficial contribuye al deterioro de
pinturas, tejidos, elastémeros y pldsticos (OCDE, 1990). Ello puede tener algunas consecuencias para el
disefio de proyectos y la seleccién de materiales de construccién apropiados.

) Construccién de proyectos

El frfo y el calor extremos, la lluvia y las tormentas causan muchas demoras en la construccién.
Todavia no puede determinarse si los efectos adversos del incremento de las lluvias serdn mayores 0
menores que los efectos benéficos del calentamiento sobre la construccién durante los meses invernales
(Cline, 1992a). El clima predominante en América Latina y el Caribe indica que los cambios clim4ticos
tendrfan efectos desfavorables sobre la construccion, debido a las mayores precipitaciones y la incidencia
de las ondas térmicas, salvo en las dreas de alta montafia y en los confines meridionales donde serfan
beneficiosas.

Los cambios en las condiciones de los cimientos, como la consolidacién y el esponjamiento del
suelo resultantes del cambio climitico en zonas muy arcillosas, puede tener consecuencias importantes
para la construccion de estructuras de regulacién en algunas 4reas (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).
Andlogamente, una variacién importante en la zona de hielos perpetuos destruirfa la infraestructura en
dicha drea.

El calentamiento provocado por el efecto invernadero puede deteriorar los niveles de comodidad
térmica de los seres humanos, especialmente para quienes trabajan a la intemperie en la construccién y
actividades similares, con una posible disminucién de la productividad por trabajador.

3. Respuestas posibles

La incertidumbre que rodea la periodicidad, la magnitud y las modalidades regionales del cambio
climdtico dificulta la seleccién de respuestas adecuadas. Las estrategias mds corrientes para enfrentarse
a una incertidumbre de esta envergadura comprenden la postergacién de las decisiones hasta tanto no se
disponga de informacién adicional, la introduccién de flexibilidad en el disefio y funcionamiento de
proyectos y la incorporacién de salvaguardas o imprevistos en el disefio de proyectos.
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La introduccién de flexibilidad en el disefio y funcionamiento de proyectos permitird aportar
respuestas beneficiosas a medida que se cuente con nuevas informaciones. Todo cambio necesario
resultard entonces relativamente fcil y barato. Quiz4 sea aconsejable optar por la alternativa que permite
la maxima flexibilidad, la que tal vez sea preferible a aquella que sacrifica la flexibilidad en aras de
obtener algunos beneficios netos actuales. Un ejemplo sencillo es 1a construccién de una gran presa que
a causa de las economfas de escala, aun cuando no se utilice plenamente durante largos perfodos, resulta
generalmente mds barata que construir primero una m4s pequefa y luego otra varios afios después. Por
otra parte, la construccién de una gran presa puede significar que las pequefias ya no resultan viables.
La construccién de pequefias presas deja abierta la opcién de ampliarlas, aun cuando a un costo mds
elevado. Es cierto que en los proyectos mds grandes pueden aprovecharse intrfnsecamente las economfas
de escala, pero a menudo resultan menos flexibles debido a los largos perfodos de gestacion, las
dificultades de modificacion y los efectos negativos potencialmente mayores. Ademds, los proyectos mds
pequeiios pueden ofrecer el beneficio adicional de una posible diversificacién ulterior.

Una respuesta flexible a las condiciones climdticas cambiantes por una parte, y la promocién de
investigaciones relativas a nuevas técnicas, tecnologfas y précticas de gestién, por otra, exigirdn la
creacién de mecanismos institucionales apropiados. La fijacién de precios en funcién del costo marginal
y la comercializacién del agua, asf como medidas andlogas para estimular el ahorro de agua y la
redistribucién del suministro en respuesta a las condiciones cambiantes son ejemplos de la clase de
respuesta institucional que se necesita (Frederick y Gleick, 1989).

Quizd el aspecto normativo mds importante para adaptarse a la incertidumbre hidrolégica en
condiciones climdticas cambiantes es la necesidad de crear y aplicar mecanismos para facilitar la
redistribucién del suministro de agua. El funcionamiento correcto del mecanismo del mercado es el dnico
medio eficiente de adaptar la distribucién a la escasez de recursos. Por lo tanto, es indispensable examinar
la aplicacién de los mecanismos del mercado al manejo del agua. Simultdneamente, es preciso determinar
posibles fallas del mercado cuando éste no genera indicios de precios que puedan orientar a los usuarios
de agua en la redistribucién del suministro.

Se pueden garantizar sistemas s6lidos y flexibles de regulacion del agua en una amplia gama de
climas mediante la incorporacién de salvaguardas o imprevistos en el disefio de proyectos para estructuras
hidrdulicas nuevas, modificadas o rehabilitadas y sus procedimientos de operacién y mantenimiento
respectivos. La respuesta tradicional ante variaciones adversas de suministro y demanda de agua ha
consistido ya sea en incrementar el abastecimiento mediante soluciones de tipo estructural, o restringir
directamente la demanda. El andlisis de la experiencia reciente indica que debe prestarse mayor atencién
a las soluciones de mercado.

Por ltimo, la combinacién o diversificacidn de riesgos es quizd el método recomendado con mayor
frecuencia para mantener la flexibilidad en el disefio de los sistemas de regulacién del agua. Suele existir
una correlacion negativa entre los beneficios y costos de los distintos proyectos o vinculados con distintas
finalidades del mismo proyecto. Una modificacién en uno de ellos se compensa con un cambio en sentido
opuesto en el otro. La diversificacion resulta particularmente adecuada en situaciones en que hay muchos
proyectos interdependientes. La aportacién de agua puede incrementarse sustancialmente cuando las
estructuras y el abastecimiento de agua superficial y subterrdnea funcionan como un solo sistema y no
como proyectos independientes (Sheer, 1985).



56
B. ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

El aumento del nivel del mar puede inundar y desplazar las zonas pantanosas y las tierras bajas, erosionar
los litorales, agravar las inundaciones provocadas por tormentas en las regiones costeras, aumentar la
salinidad de los estuarios y amenazar los acufferos de agua dulce y deteriorar ademds la calidad del agua,
alterar la amplitud de las mareas en los rfos y bahfas, modificar la configuracién de la acumulacién de
sedimentos y disminuir la cantidad de luz que llega a las aguas profundas (véase el grafico 20) (Tsyban
y Titus, 1990).

Un aumento de un metro del nivel del mar en el préximo siglo podrfa inundar zonas situadas hasta
20 km al interior de la costa actual (Vellinga y Leatherman, s.f.). Las consecuencias de las medidas
adoptadas para proteger las dreas contra inundaciones, marejadas y otros efectos de un aumento del nivel
del mar se sentirfan muchos kilémetros tierra adentro. Las consecuencias sociales y culturales de las
medidas de reaccin adaptativas afectarfan a los habitantes de las zonas costeras en una franja de 50 km
de anchura media (Charlier, 1987). Si se tienen en cuenta las mareas mdximas de tormenta y los efectos
aguas arriba de las inundaciones y la intrusién de agua salada, todo el terreno situado hasta cinco metros
sobre el nivel medio del mar estard potencialmente sujeto, dentro de uno a tres siglos, a sufrir los efectos
de un aumento de nivel del mar (Hekstra, 1989). La superficie terrestre que estarfa sujeta a inundaciones
o a sufrir indirectamente la influencia, el deterioro o volverse vulnerable por la intrusién de agua salada
serfa solamente cerca de 3% de la superficie terrestre actual, pero representarfa la tercera parte de toda
1a superficie cultivable (Wind, 1987).

Los efectos que de alguna manera se aproximan a esta magnitud podrian tener consecuencias
importantes en América Latina y el Caribe (véanse el grifico 21 y los cuadros 8, 9 y 10). Toda elevacién
del nivel del mar aumentarfa la competencia en la planicie costera remanente, lo que intensificarfa su
ocupacién de suyo intensiva.

1. Inundaciones costeras. erosién de las playas v recesién del litoral

A medida que suba el nivel del mar pueden aumentar las inundaciones costeras, ya que también se
incrementard la base para la formacién de mareas de tormenta (EPA, 1988b; Tsyban y Titus, 1990). Esto
es particularmente importante en las 4reas en que los huracanes o grandes tormentas son frecuentes, como
Centroamérica y el Caribe. La elevacién del nivel del mar en un metro harfa que muchas zonas que
actualmente sélo son inundadas por tormentas que ocurren cada 100 afios lo fueran con una periodicidad
de 15 afos y las olas huracanadas penetrarfan mds profundamente dentro del territorio (EPA, 1988b). La
erosion de las playas dejarfa las zonas costeras mds vulnerables a los oleajes tempestuosos. La erosién
eliminarfa las barreras de proteccién como playas, dunas, pantanos y manglares, que actualmente protegen
muchas 4dreas de un ataque directo de las olas y las harfa mds vulnerables a las inundaciones (Tsyban y
Titus, 1990).

Ademds, al aumentar el nivel del agua se reducirfa el drenaje costero. Ello incrementarfa las
inundaciones atribuibles a los temporales y al crecimiento del nivel de los rfos y exigirfa el bombeo
suplementario de dreas drenadas artificialmente que posiblemente sobrepasarfa la capacidad de bombeo
actual. Un nivel fredtico m4s elevado inundarfa los subterrdneos y en 4reas en que las aguas subterrdneas
se hallan cerca de la superficie éstas aflorarfan a ella por lixiviacién (EPA, 1989b).
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El aumento del nivel del mar y la
consiguiente obstrucién de las desembocaduras de
los rfos incrementarfa el ndimero de 4reas
vulnerables a las crecidas en muchos rfos grandes
y pequeiios a lo largo de la costa de América
Latina y el Caribe (Salati, 1990). El efecto de un
cambio de esta magnitud serfa particularmente
grave en dreas en que el aumento del nivel del
mar coincide con un incremento de las
precipitaciones y el escurrimiento, particularmente
de la frecuencia y magnitud de los ciclones
tropicales, las tempestades en las zonas costeras y
los cambios en la periodicidad de los deshielos.

Entre las principales medidas correctivas
para abordar los problemas de la inundacién de
las costas, la erosién de las playas y la recesién
del litoral se incluyen (Rijsberman, 1991):

el abandono de las tierras

- urbanizadas;

la no wurbanizacién de 4reas
propensas a sufrir inundaciones o su
urbanizacién s6lo cuando se hayan
adoptado las precauciones adecuadas
para reducir al mfnimo el riesgo de
dafios futuros por inundaciones;

la adaptacién de la infraestructura
actual a las inundaciones periédicas

sin aumentar la proteccién del litoral;
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Grifico 21

América Latina y el Caribe: dreas
vulnerables a un aumento del nivel del mar

A Deltas principales

@ Areas de marismas
y lagunas

Euente: Adaptado de S. Jelgersma, A future sea-level
rise: its impacts on coastal lowlands, 1966.
Citado en Gjerrit P. Hekstra, "Sea-level rise:
regional consequences and responses”,
Greanhouse warming: abatement and
adaptation, Resources for the Future,
Washington, D.C., 1989.

y

la proteccidn del litoral contra las inundaciones y la adopcién de medidas suplementarias para

corregir problemas conexos de drenaje, infiltracién de agua salada, etc.

2. Salinizacién de aguas subterrdneas, rfos. bahfas y suelos

La intrusin de agua salada en el acuffero puede volverlo inutilizable para fines de abastecimiento de agua
potable y riego. El aumento del nivel del mar podrfa elevar el nivel subterrdneo del agua salada y reducir
la profundidad del agua dulce suprayacente. En las zonas de bajo relieve, el nivel fredtico podrfa
descender a los niveles del agua salada durante la estaci6n seca, lo que provocarfa la desaparicién de los

depdsitos poco profundos de agua dulce.
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Cuadro 8

PACIFICO SUDORIENTAL: EFECTOS DE UN AUMENTO DE 28 CENTIMETROS EN EL NIVEL DEL MAR

SOBRE LOS ESTUARIOS PRINCIPALES

Estuario Efectos ]I Estuario Efectos ]I Estuario Efectos
CHILE

Petorca Moderados Nuble Importantes Puelo Moderados
Aconcagua Escasos Bio-Bio Escasos Yelcho Escasos
Maipo Escasos Imperial Escasos Cisnes Escasos
Rapel Escasos Toltén Escasos Palena Escasos
Mataquito Escasos Valdivia Escasos Baker Escasos
Maule Escasos Bueno Escasos Pascua Escasos
Itata Importantes Maullin Moderados Serrano Escasos

COLOMBIA
Docapadé Moderados Micay Moderados Patia Importantes
San Juan Moderados Timbiqui Importantes Mira Moderados
Dagua Importantes Guapi Importantes Mataje Importantes
Cajambre Moderados Tapaje Importantes
Yurumangui Moderados Sanquianga Importantes

ECUADOR
Esmeraldas Importantes Daule Importantes Estuario interior Importantes
Guayas Importantes

PANAMA
Tuira Escasos <|] Chiriqui Moderados [I
PERU

Tumbes Escasos Jequetepeque Escasos Mala Importantes
Pisco Moderados Noche Moderados Huanra Escasos
Piura Escasos Rimac Escasos
Camand Escasos Lurin Escasos

Fuentes: Rosa Aguilera y otros, Efectos de los cambios climdlicos en los ecosistemas costeros y marunos de Chile. Servicio
Hidrogrifico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (comps.), Valparaiso, Chile, abril de 1992; Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)/Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS), Plan de
Acci6n para la Proteccién del Medio Marino y Areas Costeras del Pacifico Sudeste, Efectos de los cambios
climdticos en los ecosistemas costeros y marinos del Paclfico Sudeste, Informe del Grupo de Trabajo Regional,
Segunda Reunidn, Santiago de Chile, 1991.
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Cuadro 9

CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS EN EL GRAN CARIBE

Nivel de vulnerabilidad

Aumento de 20 ¢cm en el nivel del Aumento de 1.5°C en la
mar temperatura

Ecosistemas

Deltas Importantes Escasas
Estuarios Moderadas Moderadas
Pantanos Moderadas Moderadas
Lagunas costeras Moderadas Escasas
Arrecifes coralinos Moderadas Moderadas
Manglares Moderadas Escasas
Vegas marinas Moderadas Moderadas
Pesquerias Escasas Moderadas
Agricultura Escasas Escasas
Bosques Escasas Moderadas

Sistemas socioecondémicos

Zonas costeras Escasas Moderadas
Turismo Moderadas Escasas
Asentamientos y estructuras Moderadas Escasas
Salud publica Escasas Moderadas
Tormentas tropicales Escasas Importantes

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), "Perspectiva regional sobre los problemas y
prioridades ambientales que afectan los recursos costeros y marinos de la regién del Gran Caribe”, Informe Técnico
del PAC N° 2, Programa Ambiental del Caribe del Programa de las Naciones Unidas para ¢l Medio Ambiente,
Kingston.



61

Cuadro 10

EFECTOS DE UN AUMENTO DE 35 CM EN EL NIVEL DEL MAR EN 2050 SOBRE
LOS ECOSISTEMAS PRINCIPALES

Ecosistema Tropical/subtropical Latitudes medias Polar/subpolar
Deltas Importantes Importantes Importantes
Estuarios Moderados Moderados Moderados
Zonas pantanosas Moderados Moderados Moderados
Llanuras costeras Moderados Moderados Escasos
Arrecifes coralinos Escasos Importantes -
Lagunas Moderados Moderados Moderados
Manglares Moderados - -
Bordes de los hielos - Escasos Moderados
Lechos de zosteras Moderados . Moderados Escasos
maritimas
Pesquerias Moderados Escasos Escasos
Rios Escasos Escasos Escasos
Lagos costeros Escasos Escasos Moderados
Playas Importantes Importantes Importantes

Fuente: A. Tsyban, J. Everett y M. Perdomo, "World oceans and coastal zones" Draft contribution to the 1992 IPCC
supplement. Task 2: prediction of the regional distributions of climate change and associated impact studies,
including model validation studies. Supporting material (IPCC/WG-II/Sth/Doc.4, Add.1 (15.1.1992), IPCC
Working Group II (Impacts), Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Clim4ticos (IPCC), Ginebra
1992.
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Un aumento del nivel del mar representa una amenaza especialmente grave para los recursos de
agua subterrdnea en islas que dependen para su abastecimiento de agua de las fisuras de agua dulce
situadas sobre el agua salada. Disminuirfa el espesor de esas fisuras, lo que harfa bajar el volumen del
agua dulce almacenada. La mayor probabilidad de que las tormentas laven la superficie agravarfa mds
aun la incidencia de la contaminacién con agua salada. En general, el agua salada avanzarfa aguas arriba
en los estuarios y amenazarfa las tomas de agua dulce y los acufferos adyacentes. El aumento de la
incursi6n de agua salada hacia las zonas estuarinas de agua dulce, junto con una mayor excursién de las
mareas, reducirfa la porcion de agua dulce de los rfos estuarinos, especialmente durante los perfodos de
sequfa o cuando se produjera una disminucién del escurrimiento neto de agua dulce debido al cambio
climdtico y una mayor extraccion de las masas de agua altera el hidrograma anual.

El costo de la lucha contra la intrusién de agua salada puede ser considerable en 4reas que
actualmente gastan poco en ello. Puede ser preciso adoptar costosas medidas de proteccién como, por
ejemplo, desviar la admisién de agua o el caudal de los rfos y represar brazos de mar (Rijsberman, 1991).

3. Alteraciones en la estructura de la deposicién de sedimentos

Todo cambio en el nivel del mar afectarfa los procesos de deposicién de sedimentos. Esta continuarfa en
las zonas de estuarios y deltas, pero las playas perderfan sedimentos en los sumideros costeros, lo que
se traducirfa en mayores tasas de regresién del litoral (ASPEI, 1990).

La mayor demanda de agua provocada por el cambio clim4tico puede reducir considerablemente
el caudal de los rfos en algunas dreas. Esto podrfa afectar por consiguiente la descarga de sedimentos y
las caracterfsticas de la erosi6n y deposicién a lo largo de la costa (Bardach, 1988).

4. Sistemas hidroldgicos costeros e interiores

Un aumento del nivel del mar afectarfa negativamente los sistemas hidrol6gicos. Por ejemplo, el
incremento del nivel de los rfos que se aproximan al mar y la obstruccién de su desagiie exigirfa la
modificaci6n de los sistemas de drenaje de tierras y el ajuste de diques, compuertas y sistemas de bombeo
(Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

No todos los pafses de América Latina y el Caribe son igualmente vulnerables a una elevacién del
nivel del mar. Aunque éste ha fluctuado en el pasado geolGgico, las 4reas de los cambios futuros se hallan
actualmente habitadas. Muchas personas de la regi6n viven en las zonas costeras y muchas de las grandes
ciudades son puertos. Cabe lamentar que los asentamientos humanos costeros se establecieron durante un
perfodo en que el nivel medio del mar vari6 y sean, por lo tanto, sensibles a cualquiera variacién futura.

Entre las dreas mds vulnerables al incremento del nivel del mar figuran los deltas, los példeres, las
zonas sujetas a dafios por inundaciones marinas, las 4reas con ciertos tipos de suelos como los jOvenes
suelos fluviales y suelos gley, islas y atolones pequefios y marismas, incluidos manglares y pantanos
(PNUMA, 1989d). En general, la salida de las aguas afectarfa las costas de las tierras bajas, compuestas
de barro y arena ficilmente erosionables, pero tendrfa poca influencia en costas salpicadas de grandes
rocas, como las de Chile (Rosenberg y otros, 1989).
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Ademds inundarfa y causarfa una gran pérdida de 4dreas habitadas, especialmente las zonas de tierras
bajas y de deltas y estuarios planos. En los deltas demasiado planos una subida de un metro de nivel del
mar harfa que las costas se retiraran varios kilémetros (Tsyban y Titus, 1990). En el caso de grandes rfos
en deltas planos, con una profundidad de 10 a 20 metros y una pendiente de las aguas superficiales de
dos a cinco centfmetros por kilémetro, las aguas del mar penetrarfan cientos de kilémetros IPCC/WGIII,
1990). Varios grandes rfos de Sudamérica, entre ellos el Magdalena, el Orinoco, el Amazonas y el
Parand, tienen escasa pendiente (IPCC/WGIII, 1990).

C. AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO ESTRATOSFERICO

El agotamiento de la capa de ozono estratosférico afectard la ordenacion de los recursos hfdricos
directamente, por la mayor exposicién a la radiacién ultravioleta, e indirectamente, a través de sus efectos
en la formacién del ozono troposférico.

Entre las consecuencias directas se incluyen un aumento de la cantidad de radiacién ultravioleta que
llega a la superficie y los efectos, en gran parte todavia desconocidos, sobre el clima de la Tierra. El
aumento de la radiacién ultravioleta en la superficie de la Tierra podria tener consecuencias importantes
para ciertas utilizaciones del agua en América Latina y el Caribe, entre ellas el uso de agua con fines
agricolas, la lucha contra la contaminacién del agua, la pesca y las actividades de esparcimiento acudticas.

La destruccion de la capa de ozono estratosférico aumentarfa la cantidad de ozono y posiblemente
otros oxidantes fotoquimicos en la troposfera y agravarfa el problema de la lluvia 4cida. La contaminacién
fotoqufmica del aire es nociva para la salud y daiia la vegetacién y algunos materiales de construccién.
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Capfitulo III

USO CONSUNTIVO DEL AGUA Y CAMBIO CLIMATICO

A. AGRICULTURA

En la mayorfa de los pafses de América Latina y el Caribe, la agricultura supera con creces a los demds
sectores en la utilizacion de agua. El riego es indiscutiblemente el principal componente de la demanda
de agua para la agricultura y el menor cambio climdtico vy meteoroldgico lo afecta. Representa
aproximadamente 78% del total de extracciones de agua en Sudamérica y casi 90% del uso consuntivo.!
En consecuencia, incluso los cambios relativamente pequeiios en la demanda de agua para riego pueden
afectar significativamente el agua disponibie en general.

1. Calentamiento debido al efecto invernadero

El cambio climdtico mundial no crearfa necesariamente dificultades para la agricultura en América Latina
y el Caribe, aunque algunas regiones resultarfan afectadas (recuadro 4). La agricultura puede beneficiarse
al menos en algunos pafses, donde el cambio climdtico puede contribuir a ampliar 1a superficie de cultivo
y aumentar el rendimiento de la cosecha. Frente a los cambios climdticos y de otros aspectos ambientales,
cualquier dafio serfa limitado, debido a la adaptabilidad y flexibilidad de la agricultura. No hay razén para
pensar que la agricultura no seguird adaptdndose. Ademds, fos continuos adelantos tecnolSgicos y de
gestidn, semejantes a los que se produjeron en los dltimos decenios, también podrfan contrarrestar las
pérdidas debidas al cambio climitico. Adn no se ha analizado a fondo la capacidad del sector agricola
para hacer frente al desaffo del calentamiento de la Tierra, capacidad que puede ser escasa en algunas
zonas, sobre todo en el sector de la agricultura de subsistencia.

Las zonas mds vulnerables son las que ya sufren fluctuaciones del clima y donde, debido a
limitaciones de recursos, no es posible ajustarse tecnoldgicamente al cambio. En dichas zonas, aun los
cambios climdticos relativamente leves, especialmente de 1a humedad disponible, suelen determinar si el
afio serd aceptable o malo. Constituye un ejemplo la zona de transicion entre los climas semihimedo y
drido, como en el nordeste del Brasil, donde las variaciones de las lluvias y la constante evaporacién
potencial afectan considerablemente la productividad agricola (MIT, 1971). La menor cantidad de
humedad disponible combinada con el efecto del mayor estrés calérico y las pérdidas por evaporacion
pueden reducir la capacidad de produccién. En zonas de agricultura de secano, este fenémeno puede
provocar una importante reduccién de la superficie de cultivo, si no se introduce el riego. En el caso de
zonas regadas, su superficie puede reducirse si no aumenta la eficiencia en la utilizacién del agua o
mejora su abastecimiento.
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Recuadro 4

ESTIMACIONES DEL GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE
CAMBIOS CLIMATICOS ACERCA DE LOS EFECTOS POTENCIALES DE LA
DUPLICACION DEL EQUIVALENTE DE ANHIDRIDO CARBONICO EN
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS
MEXICO Y CENTROAMERICA

Un calentamiento de 3.3°C a 5.4°C, sumado a cambios en el régimen de precipitaciones de -23% a +3%,
dependiendo del modelo de circulacién, producirfa condiciones mds célidas y secas y una disminucién de la
humedad del suelo de 10% a 20%. Esto se traducirfa en menor produccién de mafz y otros cultivos de secano
y al sumarse la fatiga térmica y la escasez de agua para riego, en menores rendimientos de los principales
cultivos de riego como el trigo. Si aumentaran las precipitaciones, especialmente su intensidad, podrfan
provocar una mayor tasa de erosion del suelo y la consiguiente pérdida a largo plazo del potencial productivo.

Brasil
En la regién mds vulnerable (el Nordeste), la productividad dependerd de si el aumento de las precipitaciones
es suficiente para compensar la mayor evapotranspiracién potencial debido a la elevacién de la temperatura.
Un volumen insuficiente de lluvias produciria una grave disminucién del potencial de produccién. El aumento
de las precipitaciones incrementarfa probablemente la productividad de la soja y el maiz en la regién
centrooccidental y del trigo en la regién meridional. Una menor frecuencia de las heladas en el sur
disminuiria el riesgo en la produccién de citricos y café.

Argentina, Chile y regi6n septentrional de los Andes

Las precipitaciones podrian aumentar en las dreas himedas actuales y disminuir en las zonas semi4ridas
situadas a sotavento de los Andes. Un aumento de 2°C a 4°C incrementarfa la evapotranspiracién al menos
en 10% y produciria probablemente la desecacién de las pampas. En el clima mds marftimo de Chile, el
aumento de las lluvias invernales compensaria el pequefio incremento de la evapotranspiracién mds que en
Argentina. La produccién de pasto y la cria de ganado serfan probablemente las mds beneficiadas en las
regiones central y meridional. En las grandes alturas de los Andes, donde las temperaturas minimas en
invierno establecen limites a los cultivos, una elevacién de 1°C ampliarfa los Iimites en unos 200 metros
(3 800 a 4 000 metros en la regién central del Ecuador). El aumento de las precipitaciones probablemente
se traducirfa en una menor produccidén de cebada pero en una mayor produccién de papas.

Fuente: M.L. Parry, G.V. Mendzhulin y S. Sinha (comps.) "Chapter 2. The Potential Impact of Climate Change on Agriculture and

Forestry", abril de 1990, versién preliminar.

Posiblemente la utilizacién del agua en la agricultura se adapte m4s ficilmente al cambio clim4tico
en pafses que comprenden diferentes zonas climdticas como Argentina, Brasil y Chile. La adaptacién
resultarfa mucho mds diffcil en pafses pequefios, como los de Centroamérica, sobre todo los que producen
una cantidad limitada de cultivos. Es mds, en condiciones de intenso calentamiento de la Tierra y gran
incertidumbre en cuanto a la modificacién de los climas locales, los pafses con grandes zonas regadas y
control de la escorrentfa fluvial tendrfan ventajas respecto de las regiones cuya agricultura es
principalmente de secano.
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a) Consecuencias del cambio climdtico para el riego

Todo cambio climdtico causado por el calentamiento debido al efecto invernadero influird de
distintas maneras sobre la magnitud y ubicacién de las obras de riego. Sin embargo, el efecto principal
serfa que cambiarfa la cantidad de agua disponible, que constituye el factor que m4s afecta a las funciones
fisiolégicas de la vida vegetal. La cantidad de agua disponible es decisiva para el desarrollo, la
supervivencia y la productividad de los cultivos. El proceso de transpiracién determina la cantidad de
agua que necesitan las plantas para su desarrollo (EPA, 1988b). Entre otros factores, la temperatura, la
radiacién solar, el viento y la humedad del suelo afectan a la transpiracién. Esta aumenta con la
temperatura del aire, la exposicion al sol y el viento de manera que, aun de no producirse cambios en
otros factores ambientales, si aumenta, como se prevé, la temperatura del aire superficial, se elevard la
necesidad de agua provocada por la evaporacion.

Los regantes tienden a utilizar mds agua para enfriar las plantas y contrarrestar la alta transpiracion.
No obstante, este aumento quedarfa parcialmente compensado con el correspondiente aumento en la
eficiencia con que las plantas utilizan el agua, que suele ser mayor en un ambiente rico en anhfdrido
carbénico (Rosenberg y otros, 1989). Segiin algunas estimaciones, si la temperatura aumentara 3°C, se
necesitarfa 15% mds de agua de riego. Si ademds de ese aumento de la temperatura aumentaran las lluvias
en 10%, se necesitarfa 7% mds de agua de riego. En cambio, si las lluvias disminuyeran en 10%, la
necesidad de agua de riego subirfa en 26% (Peterson v Keller, en prensa).

Los cultivos de riego podrfan necesitar mds agua para contrarrestar los efectos de la menor
precipitacién. En algunas zonas, el aumento de las necesidades mdximas de ciertos cultivos exigirfan
contar con sistemas de riego de mayor capacidad.

En un clima mds cdlido tienden a aumentar las variaciones de rendimiento de los cultivos; una
manera de asegurar que el nivel de rendimiento sea aceptable y constante serfa ampliar 1a superficie de
riego (Rosenzweig, 1990; EPA, 1988b). Sin embargo, !a demanda de riego aumentarfa no s6lo debido
a mayores necesidades provocadas por la evaporacidn y los cambios en las precipitaciones, sino también
como resultado de una temporada de cultivo mds larga, mds cuitivos multiples y cambios en los cultivos
sembrados.

La agricultura de riego, si bien no es tan susceptible a las fluctuaciones de corto plazo de las Huvias
como la agricultura de secano, depende fundamentalmente de que haya agua disponible. Como el riego
se practica sobre todo en regiones dridas y semidridas, donde {a demanda se acerca o supera a la oferta,
aun los cambios leves en el agua disponible pueden tener consecuencias graves. Segin un reciente
estudio, si las precipitaciones descendieran 20% y la evapotranspiracién aumentara 15%, la superficie
de riego se reducirfa 75% (Neméc, 1990).

El rendimiento de las tierras de secano es mucho menos seguro que el de las de riego, por eso aun
los cambios leves en las precipitaciones pueden perjudicar enormemente a los cultivos de las zonas de
secano. Asf pues, la disminucién de las lluvias o el aumento de su variacién serfa un incentivo para
construir nuevas obras de riego. En zonas en que la temporada de cultivo estival se hace mds cdlida y
seca, mds agricultores podrfan cambiar de la agricultura de secano a la de riego, 1o que aumentarfa
marcadamente la demanda de agua. Ademds, si se extendieran las tierras de cultivo serfa preciso regar
para contrarrestar cualquier reduccién de la humedad del suelo provocada por la mayor
evapotranspiracién (Postel, 1989). La inseguridad respecto del suministro de agua también podrfa
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contribuir a aumentar la demanda de riego, dado que los agricultores consideran que el riego es uno de
los principales medios de hacer frente a las incertidumbres del clima (Rosenberg y otros, 1989).

En muchas regiones es posible que se ejerza presion para que se utilice m4s el riego. Sin embargo,
la mayor demanda aumentarfa la lucha por los suministros regionales de agua, exigiéndolos mds, y
exacerbarfa la contaminacion del agua y otros problemas ambientales. No obstante, los regantes tendrfan
muchas maneras de adaptarse a los cambios clim4ticos, por ejemplo, reduciendo el uso del agua,
programando el riego para los perfodos mds cruciales del crecimiento vegetal y cambiando a cultivos que
requieran menos agua.

b)  Consecuencias de los cambios en las precipitaciones para la utilizacién del agua en la agricultura

Aun los cambios leves en la cantidad y la distribucidn estacional de las precipitaciones pueden tener
gravisimas consecuencias para los cultivos. Las grandes alteraciones en los regfmenes de precipitacidn,
sobre todo en los trépicos semidridos, pueden llevar a grandes desplazamientos espaciales de las
actividades agricolas 0 a voluminosas transferencias de agua, en forma temporal o regional (Parry y
Carter, 1990). Por ejemplo, en Ecuador, la capacidad agrfcola puede variar sustancialmente con una
variacién de 10% de la precipitacién media anual (Bravo y otros, 1988).

En algunas zonas, el cambio climdtico aumentarfa las precipitaciones y la escorrentfa, de modo que
algunas tierras quedarfan en mejores condiciones para la agricultura y otras, de secano y de riego,
resultarfan beneficiadas con un suministro limitado de agua. En Chile norcentral, por ejemplo, gracias
al aumento previsto de las lluvias, se podrfa realizar actividades agrfcolas en zonas que carecen de riego
y ampliar la actual superficie regada, debido a la mayor disponibilidad de agua (Aguilera y otros, 1992).
Sin embargo, los beneficios de un aumento de las precipitaciones son inciertos. Si lo que ocurre es que
hay mds inundaciones y tormentas, es probable que gran parte del agua se pierda o resulte perjudicial
para los cultivos.

En zonas en que los cambios en las precipitaciones producen menor disponibilidad de agua o en
que el clima mds cdlido aumenta en gran medida las tasas de evapotranspiracion, para evitar pérdidas y
reducir las necesidades de agua, probablemente los agricultores tendrdn que optar por cultivos mds
resistentes al calor y a la sequfa, que necesiten menos humedad. En las latitudes medias altas, una
estrategia para evitar las pérdidas debidas a sequfas mds frecuentes a principios del verano serfa sustituir
las variedades de cereales de primavera por las de invierno (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). En zonas
de secano, con el aumento que se prevé en las tasas de evapotranspiracién y la mayor variacién de las
precipitaciones, los suelos que tienen gran capacidad de agua disponible serdn muy apreciados, lo que
constituirfa otro incentivo para construir nuevas obras de riego (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

El aumento de las precipitaciones podrfa provocar mayores anegamientos y mds altas tasas de
erosién. La reduccién de la cubierta de nieve y el deshielo temprano también podrfan acelerar la erosién.
Habrfa que mejorar el control sobre todo en regiones tropicales donde aumenta la cantidad o intensidad
generales de las precipitaciones (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

El aumento de las lluvias no provocard de por sf una mayor destruccién del suelo, siempre que no
haya cambios de intensidad, pero el aumento de la intensidad o de la frecuencia de las lluvias de gran
intensidad causarfa mayor erosién (Kwaad, 1989). Nuevamente, es probable que la mayor erosi6n resulte
de particular importancia en las zonas tropicales. La capacidad potencial de las tormentas tropicales de
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erosionar el suelo es mayor debido a la mayor energfa cinética, si se las compara con las lluvias m4s
suaves de las regiones templadas (Biswas, 1984). La erosién también puede acentuarse en zonas tropicales
donde el cambio climdtico contribuye a que las estaciones secas y hiimedas sean m4s pronunciadas. Los
perfodos secos mds largos causarfan una mayor pérdida de la capa superficial del suelo debido a la
erosién edlica y debilitarfan la cubierta vegetal, lo que exacerbarfa la erosién durante la estacién de
lluvias.

Los anegamientos pueden aumentar en zonas mal drenadas con suelos compactos donde la altura
de las precipitaciones sube durante la estacién de lluvias. Si no se mejora el sistema de drenaje,
resultarfan afectados los cultivos, sobre todo los de tierras altas, susceptibles a los anegamientos. El
problema de los anegamientos podrfa ser peor en zonas de litoral bajo.

El aumento de las precipitaciones puede acelerar e intensificar la lixiviacién del suelo, lo que exige
la aplicacién mds intensiva de abono. Esta situacién puede tener graves repercusiones para la lucha contra
la contaminacién del agua. En otras zonas, el calentamiento de la Tierra puede reducir la necesidad de
usar abono, aumentando la capacidad productiva. Los cambios en el uso del abono también dependerdn
del efecto que tengan sobre las plantas las mayores concentraciones de anhfdrido carbdnico y el efecto
que tengan sobre el costo del abono cualesquiera cambios en los precios de la energfa. Por ejemplo, hay
pruebas de que en condiciones de mayor anhfdrido carbdnico en el ambiente, se puede obtener el mismo
rendimiento con la aplicacién de menos abono nitrogenado (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). Por otra
parte, hay indicios de que entre las medidas adoptadas para luchar contra las emisiones de gases de efecto
invernadero se puede incluir limitar el uso de abonos de nitrato y amonio.

©) Consecuencias del aumento del anhfdrido carbénico para los cultivos

Los aumentos del anhfdrido carbdnico en el ambiente pueden tener consecuencias diversas y
significativas para el crecimiento vegetal (véase el cuadro 11). Los experimentos demuestran que el
enriquecimiento con anhfdrido carbénico es beneficioso para el volumen del rendimiento, la eficiencia
del uso del agua y la tolerancia a la salinidad, pero resulta diffcil de cuantificar dado que la magnitud del
efecto dependerfa de factores como la humedad disponible, la luz solar, la temperatura y el viento. Asf
pues, no queda claro si estos beneficios se obtendrdn a campo abierto, donde podrfan atenuarse con el
transcurso del tiempo por una mayor exposicion a la radiacién ultravioleta, mayores niveles de
contaminacién atmosférica u otras presiones. El hecho de que una planta reaccione favorablemente a un
mayor nivel de anhfdrido carb6nico no quiere decir necesariamente que aumentar4 el crecimiento de todas
las comunidades vegetales (Bazzaz y Fajer, 1992). Ademds, cuando se registran bajos niveles de
nutrientes, agua y luz, la fertilizacién con anhfdrido carbdnico sélo tiene un efecto leve en muchas plantas
(Bazzas y Fajer, 1992).
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Cuadro 11

EFECTOS BIOLOGICOS DE UN AUMENTO DE ANHIDRIDO CARBONICO

templadas
Tubérculos
Arboles en general
Algunas hierbas

Grupo de Plantas C, Plantas C,

plantas® utilizan una via fotosintética en que interviene un | utilizan la via quimica del 4cido dicarboxilico
producto intermedio C-3 C-4 para la fotosintesis

Ejemplos Granos pequefios Pastos tropicales

tipicos Cereales de zonas Algunas hierbas

Alfalfa, banano, cebada, frijoles, cacao, citricos,
coco, café, algodén, pepinos, legumbres, mangos,
melones, cebollas, papayas, papas, arroz, caucho,
soja, zapallo, té, tomates, trigo

Maiz, mijo, sorgo, cafia de aziicar

Efecto previsto
en el
rendimiento de
los cultivos®

+ 10 a 50%

(responden con un incremento considerable de la
tasa de fijacién fotosintética del carbono)

+ 0al0%

(la respuesta fotosintética a un aumento del
anhidrido carbénico es menos marcada)

Efecto previsto
en la eficiencia
de la utilizacién
del agua®

Se prevé la casi duplicacién en la eficiencia de la
utilizacién del agua

(se estima que este efecto no es muy diferente en término medio entre las especies de ambos grupos)

Tolerancia a las
condiciones
adversas

Puede mejorar la tolerancia de las plantas ante
condiciones ambientales adversas

(limitacién de nutrientes, déficit de agua, bajas temperaturas, falta de luz, contaminacién del aire,
suelos poco fértiles, ambicntes salinos y contaminados)

Necesidades de

El alte rendimiento puede depender de la disponibilidad de

insumos insumos adecuados
(se prevé que los efectos benéficos serdn particularmente grandes cuando las plantas dispongan de
abundantes suministros de nutrientes, luz, agua y otros insumos, es decir, especialmente en ambientes
artificiales ordenados por ¢l hombre)
Fuente: CEPAL, con base en diversas fuentes.

Nota: *

Un tercer grupo de plantas, relativamente menor, realiza la fotosintesis a través del metabolismo del dcido
crasuldceo. En este grupo se incluye la mayor parte de las plantas jugosas del desierto y en gran medida puede
descartarse para los fines del presente anilisis; las especies de este grupo reaccionan levemente o no muestran
respuesta alguna ante mayores concentraciones de anhidrido carbénico.

En caso de una duplicacién de la concentracién del anhidrido carbdnico atmosférico.
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Hay pruebas de que el efecto del enriquecimiento con anhfdrido carbdnico en el crecimiento
vegetal depende de la temperatura y hasta podrfa triplicarse con un aumento de 3°C en la temperatura
del aire superficial (Idso y otros, 1987). Si se duplica el anh{drido carbénico, la temperatura 6ptima para
la fotosfntesis aumenta unos 4 a 6°C (Acock y Allen, 1985; Osniond, Bjorkman y Anderson, 1980). Se
podrfa decir entonces que los climas c4lidos presentan ventajas, pero la gama Gptima de temperaturas para
la fotosfntesis resulta menor. En consecuencia, con altos niveles de anhfdrido carbdnico, la fotosfntesis,
y por ende el ritmo de crecimiento, puede tornarse mds variables cuanto mds cambien las condiciones
térmicas (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). Las diferencias de reaccién al aumento de anhfdrido
carbénico entre los distintos grupos de plantas podrfan cambiar el rendimiento relativo de los cultivos y
obligar a introducir modificaciones en los sembradfos y, por lo tanto, en las modalidades de riego.

d) Consecuencias de una mayor concentracién de anhfdrido carbénico para la utilizacién del agua

La mayor concentracién de anhfdrido carbdnico en el aire que rodea a una hoja produce un
descenso en la pérdida de vapor de agua que ésta sufre, lo que reduce la tasa de transpiracién (Jacobs,
1990) y aumenta la eficiencia en la utilizacién del agua para la produccién (CTUC/PNUMA/OMM/PMC,
1986). Como las plantas enriquecidas con anhfdrido carb6nico mantienen una capacidad de retencién de
agua superior por mds tiempo en condiciones de sequfa que las plantas que se encuentran en una
atmdsfera normal, las plantas enriquecidas pueden fotosintetizar mds activamente (Rosenberg, 1987). Si
se duplican los niveles de anhfdrido carbénico, se reduce la transpiracién entre una tercera parte y la

mitad. En toda una cuenca, este fenémeno podrfa aumentar sustancialmente las escorrentfas (Postel,
1989).

Varios experimentos han demostrado que con un aumento del anhfdrido carbénico de 330 a 640
partes por millén, casi se duplica la eficiencia en la utilizacién del agua (Pearcy y Bjorkman, 1983). Si
aumenta la eficiencia en la utilizacion del agua en condiciones de enriquecimiento con anhfdrido
carbdnico, puede mejorar la resistencia de los cultivos a la sequfa, contrarrestando algunos de los efectos
adversos del clima seco (Jacobs, 1990). Sin embargo, no hay seguridad sobre la magnitud de este
aumento de la eficiencia en las condiciones naturales del campo.

Précticamente todos los estudios sobre los efectos de un aumento mundial del anhidrido carbénico
atmosférico registran beneficios para el rendimiento de los cultivos y el uso del agua. No obstante, hay
indicios de que las temperaturas superiores a los 19°C realzan los efectos positivos del aumento de
anhfdrido carbénico atmosférico (Idso y otros, 1987). Ademds, algunos estudios parecen indicar que la
reaccién al anhfdrido carbénico es mayor en condiciones ambientales adversas, 1o que podrfa favorecer
la producci6n en los ambientes salinos y contaminados (Nilsson, 1992).

e) Consecuencias de los cambios de temperatura en la utilizacién de agua para la agricultura

La temperatura tiene importantes consecuencias para el desarrollo vegetal y la utilizacién del
agua. Si ascendiera la temperatura, las plantas utilizarfan mds agua, cambiarfa la ubicacién de los cultivos
y, por ende, la ubicacién del riego. También habrfa mds posibilidades de deterioro qufmico del suelo al
acelerarse los procesos de salinizaci6n y alcalinizacién.

La reaccién de las plantas a los cambios de temperatura difiere segtin las especies y variedades.
Pese a los posibles efectos adversos que ejerce la mayor temperatura mundial sobre la fotosfntesis neta,
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se observé una interaccién positiva entre el enriquecimiento atmosférico con anhfdrido carbénico y la
temperatura del aire en el crecimiento de algunas especies vegetales (Idso y otros, 1987). Adem4s, las
altas temperaturas favorecen la maduracién més rdpida de las plantas y acortan el perfodo de formacién
del grano (Parry, Medzhulin y Sinha, 1990). El hecho de que 1a temperatura acorte las etapas fenolGgicas
puede perjudicar el crecimiento de los cultivos aun en las zonas que cuentan con agua suficiente
(Rosenzweig, 1990). Por lo tanto, el calentamiento puede reducir el rendimiento de las principales zonas
de produccidn actual, dado que las temperaturas altas favorecen la maduracién mds rdpida de las plantas
y acortan el perfodo de formacion del grano (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990).

Si se prolonga la estacion seca 0 aumenta el nivel de la capa fredtica, podrfan agravarse los
problemas de salinizacién que llevan a una mayor erosién y afectan la calidad del agua. La salinizaci6n
contribuye en gran medida al aumento de la desertificacién (IPCC, 1990a).

Las temperaturas més altas acelerarfan la descomposicion de la materia orgdnica del suelo y la
fertilizacién con anhfdrido carbdnico podrfa ayudar a formar residuos vegetales bajo tierra y en la
superficie (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

Los cambios de temperatura del aire superficial que se proyectan podrfan modificar la ubicacién
de la agricultura y su infraestructura conexa, lo que ocasionarfa importantes trastornos a las economfas
regionales. Algunos estudios indican que 48% de la superficie terrestre mundial cambiarfa de tipo de
vegetacién (Leemans, 1990). Por ejemplo, es probable que el calentamiento de la Tierra extienda
meridionalmente los actuales Ifmites de las tierras de labranza en el hemisferio sur, reduciendo la
intensidad del uso en el norte y aument4ndola en el sur, dada la cantidad suficiente de suelo y de descanso
de las tierras. Todo cambio dependerd también de los regfmenes regionales de precipitacién, la
competitividad de los diferentes cultivos y sus necesidades ambientales. El desplazamiento general hacia
los polos que registran las zonas agricolas serd mds pronunciado en las latitudes medias y altas (Parry,
Mendzhulin y Sinha, 1990). Segin las estimaciones disponibles, un calentamiento de 3°C trasladarfa
zonas de vegetacién que se encuentran en latitudes medias del mundo unos 300 kilémetros hacia los polos
(Karas, 1991)." En las regiones de cultivo de cereales ubicadas en latitudes medias y altas, se podrdn
registrar desplazamientos horizontales de varios cientos de kilémetros por cada grado de cambio en la
temperatura, suponiendo que la tecnologfa y las limitaciones econémicas permanezcan estables (IMI,
1986). En general, la agricultura tenderd a moverse hacia los polos, a condicién de que no se vea
restringida por la disponibilidad de agua y otras consideraciones ambientales. En América del Sur, como
el continente se estrecha rdpidamente al sur de los 10°S y la calidad del suelo es deficiente, la tendencia
de la agricultura a moverse hacia el polo serfa limitada. Las tierras clasificadas "frfas" constituyen s6lo
3% de la superficie total en América del Sur y algo mds de 0% en Centroamérica y el Caribe.” El
aumento de las lluvias podrfa agravar este problema al provocar cambios en la base del suelo.

Pueden registrarse menores rendimientos en algunas zonas semidridas tropicales y subtropicales,
donde los cambios en las precipitaciones y la temperatura reducen la disponibilidad de agua para los
cultivos (WHO/UNEP/IPCC/ING 111, 1990). No obstante, se prevé que los cambios de temperatura sean
mds pronunciados en las zonas templadas que en los trépicos. En general, es probable que los efectos
térmicos sobre la agricultura sean positivos, ya que prolongarén el perfodo de crecimiento potencial de
los cultivos y posiblemente también la superficie. Las temperaturas estivales mds altas, junto con la
nubosidad estable o reducida, tenderfan a aumentar el nivel potencial de evapotranspiracién y la demanda
de agua para los cultivos. En consecuencia, es preciso empezar antes con el riego. En los interiores
continentales, las menores precipitaciones estivales y las condiciones previstas m4s secas serfan un factor
restrictivo para los cultivos que no reciben riego. Si en las zonas montafiosas se registrara un porcentaje
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de precipitacién mayor que el actual, se reducirfa la cantidad de agua almacenada en la cubierta de nieve,
lo que mermarfa las reservas de agua en la primavera y el verano (Choisnel, 1992).

Las temperaturas invernales aumentarfan apreciablemente en las zonas de alta latitud. El efecto
térmico podrfa desplazar el desarrollo de cultivos hacia el sur y prolongar la temporada de cultivo. El
aumento de las precipitaciones invernales beneficiarfa a zonas con suelos profundos y gran capacidad de
retencién de agua en otofio e invierno, pero el exceso de lluvia podrfa resultar perjudicial para la
agricultura (Choisnel, 1992). Asimismo, con los aumentos de temperatura en las zonas montafiosas se
extenderfa 1a superficie apta para el desarrollo agrfcola, incluido el riego, al elevarse los lfmites de altitud
para la produccibn de cultivos. Se estima que los desplazamientos ascendentes ampliardn
considerablemente la superficie de labranza en ambientes montafiosos de latitudes medias altas (Parry,
Mendzhulin y Sinha, 1990). Por ejemplo, en los altos niveles de los Andes, donde 1a temperatura mfnima
invernal restringe el cultivo, el aumento de 1°C elevarfa los Ifmites unos 200 metros (3 800 a
4 000 metros en Ecuador central) (Bravo y otros, 1988).

f) Cambios en la distribucién de plagas v enfermedades agricolas

La extensi6n hacia el sur del 4mbito de algunas plagas y enfermedades agricolas o la introduccién
de plagas nuevas debida al ascenso de la temperatura y los cambios en las precipitaciones, 1a humedad
del suelo y la luz solar pueden afectar adversamente la agricultura de riego. Se estima que los cambios
serdn mds pronunciados cuanto mayor sea la latitud. La susceptibilidad a los agentes patGgenos vegetales
también puede aumentar con la mayor radiacién ultravioleta.™

Aun en casos en que el clima mds cdlido no amplfe el 4mbito geografico de las enfermedades y
plagas agricolas, el ascenso de la temperatura puede contribuir a que las que ya existen aparezcan antes,
aumenten sus densidades de poblacion, sobrevivan mejor el invierno y produzcan dos generaciones cada
temporada en lugar de una.

El clima mds cdlido también favorecerfa la proliferacién de plantas acudticas en los sistemas y
embalses de riego, lo que aumentarfa los gastos de mantenimiento. Esta proliferacién puede provocar
pérdidas por evaporacién considerablemente mayores, dado que dichas hierbas poseen un potencial de
evaporacion varias veces superior al de las aguas abiertas (Sagardoy, Bottrall y Vittenbogaard, 1982).
Ademds de aumentar estas pérdidas, las plantas impiden que el agua fluya libremente, lo que obliga a
liberar mds agua para asegurar que haya suficiente. Las plantas también tienden a aumentar la incidencia
de enfermedades vinculadas con el agua, ya que constituyen un ambiente favorable para vectores y
huéspedes, pueden interferir en la operacion y el mantenimiento de estaciones de bombeo y de generacién
hidroeléctrica y pueden perjudicar a los peces (Biswas, 1984).

Por iltimo, cualquier cambio en la distribucién de plagas y enfermedades agricolas tiende a
favorecer el uso de productos qufmicos, lo que elevarfa los costos de produccién, y reducirfa los
incentivos para construir nuevas obras de riego y agravarfa los problemas de la contaminacion del agua.
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2. Elevacién del nivel del mar y utilizacién de
agua para la agricultura

Si se eleva el nivel del mar, la inundacién y erosién consiguiente de las tierras costeras podria afectar la
utilizacién del agua para la agricultura, ya que dichas tierras quedarfan inutilizadas para ese fin. Un
ascensor de nivel también podrfa provocar mayores inundaciones periédicas debidas a mareas altfsimas,
olas huracanadas o como resultado de la perturbacion de los regfmenes fluviales, y podrfa aumentar la
salinidad del agua de las zonas costeras y acufferos y contaminar los suelos.

En el mundo entero, la superficie que podria resultar inundada, afectada o deteriorada
indirectamente, o que podrfa ser vulnerable a la intrusién de agua salada es de aproximadamente
5 millones de kilémetros cuadrados (Wind, 1987). En América Latina y el Caribe, entre las zonas mds
vulnerables a las pérdidas agricolas se incluyen los sectores de la pampa argentina que dan al estuario del
Rfo de la Plata, partes de la costa y el delta del Amazonas en Brasil y las regiones costeras de Suriname
y Venezuela (Parry, Mendzhulin y Sinha, 1990). Otras zonas que apenas sobrepasan el nivel del mar
también podrfan perder tierras de labranza.

La intrusién de agua salada contamina las aguas superficiales y subterrdneas aumentando la
salinidad y volviéndolas no aptas para el abastecimiento agricola. La tolerancia a la salinidad varfa segiin
las especies y variedades de cultivos, pero en general, el desarrollo y rendimiento de la mayorfa de las
plantas desmejoran con los altos niveles de salinidad. Algunos estudios indican que el enriquecimiento
con anhfdrido carbénico puede contribuir a la mayor tolerancia de los cultivos a la salinidad (Jacobs,
1990).

3. Utilizacién del agua para la agricultura y agotamiento
de 1a capa de 0zono estratosférico

El agotamiento de la capa de ozono estratosférico podrfa afectar la utilizacién del agua para la agricultura
debido al aumento de la exposicién de las plantas a la radiacion ultravioleta y por sus efectos en la mayor
formacién de ozono troposférico.

La exposicién prolongada a la radiacion ultravioleta causa cierta inhibicién del crecimiento vegetal
y la fotosintesis, pero cada especie registra distinta sensibilidad. En una prueba de tolerancia, de unos
300 cultivos y otras especies vegetales, dos tercios resultaron sensibles a los rayos ultravioleta (PNUMA,
1989b)."

El efecto perjudicial que tiene la contaminacién atmosférica fotoquimica, especialmente el ozono,
sobre la vegetacién fue observado inicialmente en la regién de Los Angeles, California, en 1944 (Kopp
y otros, 1985). Ademds de las zonas urbanas altamente contaminadas, el riesgo de dafio a la vegetacién
debido al ozono puede elevarse en los trépicos durante la estaci6n seca, en que las concentraciones de
ozono ya son altas por la quema de biomasa. Las razones de mezcla del volumen del ozono de m4s de
40 partes por mil millones ya son frecuentes durante la estacién seca y constituyen valores similares a
los que se registran en regiones industrializadas contaminadas. El riesgo puede ser ain mayor en zonas
montafiosas, con la posibilidad de que la concentracion de ozono sobrepase las 70 partes por mil millones
(Crutzen y Andreae, 1990).
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B. OTROS USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA

Los demds usos consuntivos del agua son mucho menos importantes que para la agricultura. El suministro
publico de agua es el uso mds generalizado, pero las extracciones son relativamente reducidas. En 1980,
las extracciones de agua para uso doméstico y municipal y para la industria y la produccién de energfa
en América del Sur ascendieron, respectivamente, a 11% del total. 16

Probablemente el cambio climdtico mundial tenga repercusiones directas despreciables sobre el
uso industrial del agua, ya que 1a mayorfa de las actividades industriales no dependen del clima. En los
casos en que la temperatura y la humedad son determinantes, a menudo se recurre a la calefaccién, la
deshumidificaci6n y la climatizacién del aire. Indirectamente, los cambios en la disponibilidad y ubicacién
de las materias primas pueden afectar el uso industrial del agua, como en las industrias de elaboracién
del pescado y de productos forestales. La reaccién general al calentamiento de la Tierra podrfa ser el
desplazamiento hacia el sur.

El suministro publico de agua y los servicios de alcantarillado figurarfan entre los usos del agua
mds sensibles al cambio climdtico. Suponiendo que los patrones de comportamiento no se ajusten, la
demanda de agua en los sistemas piblicos aumentarfa con un clima m4s cdlido. En las zonas urbanas y
suburbanas, habitualmente la utilizacién del agua al aire libre aumenta en los veranos mds cdlidos
(Rosenberg y otros, 1989). Algunos estudios indican que el calentamiento, en especial las olas de calor
mds largas y agobiantes, aumentarfa en principio la demanda de agua, sobre todo en regiones
normalmente secas (Schwarz y Lee, 1990).

El cambio climdtico podrfa afectar la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas y la
incidencia de las enfermedades de origen hidrico. Si cambia la calidad del agua, si aumenta su
temperatura y se reduce el caudal, serfa preciso adoptar normas m4s estrictas de tratamiento de efluentes
para mantener la calidad del agua.

La utilizaci6n industrial, residencial y municipal del agua serfa especialmente susceptible al
cambio climdtico en las zonas interiores, debido a 1a mayor demanda y la oferta reducida. Los cambios
en la frecuencia y estacionalidad de los extremos de las escorrentfas podrfan alterar el funcionamiento de
los embalses, lo que mermarfa el rendimiento en condiciones seguras y exigirfa la aplicacion de nuevas
reglas de operacion.

Debido a la intrusién de agua salada en acufferos y al mayor movimiento del agua salada contra
la corriente de estuarios o bahfas, muchas fuentes de agua quedarfan inutilizadas por su alta salinidad,
la que acelerarfa la corrosion de los sistemas de distribucién. Ademds, las instalaciones ubicadas en las
zonas de litoral bajo podrfan resultar perjudicadas por cualquier aumento de las inundaciones y de las
mareas altas.

La mitad de los sistemas de suministro piiblico de agua de América Latina y el Caribe depende
de la capa fredtica (OPS/OMS/Programa de Salud Ambiental, 1992). Muchas grandes ciudades, entre
ellas Buenos Aires, Lima y Sio Paulo, utilizan pozos situados en toda la red de distribucién (OPS, 1990).
La capa fredtica también es importante para el abastecimiento de muchas islas del Caribe, por ejemplo,
Barbados, que depende totalmente de ella (Foster, Ventura e Hirata, 1987).
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C. POSIBLES EFECTOS DE LAS POLITICAS DE CONTROL

Las polfticas encaminadas a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero podrfan tener
repercusiones directas e indirectas sobre la utilizacion del agua. Las politicas destinadas a limitar las
emisiones de anhfdrido carbénico podrfan elevar el precio de la energfa, cambiar la demanda de productos
industriales, afectar el cultivo de arroz y limitar el uso de abonos de nitrato y amonio.

Por ejemplo, los arrozales anegados producen metano debido a la descomposicién anaerébica de

la materia orgdnica de los residuos de los cultivos y los abonos. Se estima que ellas contribuyen con un
27% de las emisiones antropogénicas de metano y que los niveles actuales pueden subir de 50 a 60% para
el afio 2025 (WRI, 1990). No obstante, en América Latina y el Caribe s6lo hay 6.7 millones de hectdreas
de arrozales, es decir, 4.
5% del total mundial (FAO, 1992). Los conocimientos actuales sobre la compleja interaccion entre la
produccién de metano y la oxidacién, indican que se podrfa lograr a largo plazo una reduccién del 10
al 30% de las emisiones de metano si se adoptara un enfoque integral que incluyera la ordenacién de los
regfmenes de agua, el mejoramiento de las plantas, el uso mds eficiente de los abonos y otras pricticas
de ordenacién (OMM/PNUMA/IPCC/WGIII, 1990c). Sin embargo, con los conocimientos actuales, hay
pocas opciones tecnoldgicas para reducir las emisiones de metano manteniendo la produccién.

La adicion de abonos de nitrato y amonio a los suelos aumenta las emisiones de 6xido nitroso,
otro gas de efecto invernadero. En los \ltimos afios, el consumo de abonos nitrogenados en América
Latina y el Caribe ha ascendido a algo m4s de 3.8 millones de toneladas (N) al afio (FAO, 1991a)."
La velocidad de emisién del 6xido nitroso depende de muchos factores, entre ellos el tipo de abono, la
cantidad y forma de aplicaci6n, el tipo de suelo, la temperatura y humedad del suelo, las precipitaciones
y las précticas agrfcolas. Para 2025, si no se producen cambios en la tecnologfa, 1a emisién de 6xido
nitroso derivado de los abonos podrfa aumentar un 50% (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

No es probable que el calentamiento de la Tierra tenga efectos significativos directos en la
minerfa, pero podrfa afectarla indirectamente mediante las polfticas destinadas a limitar las emisiones de
anhidrido carbénico de combustibles fGsiles. Las consecuencias podrian ser una menor utilizacién de agua
en la extraccién de combustibles fésiles, especialmente petrdleo y otros combustibles ricos en carbono,
y posiblemente una mayor demanda de agua para la produccién de combustibles fGsiles con menos
contenido de carbono, como el gas natural y el uranio.

Las polfticas publicas destinadas a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero también
podrfan afectar la utilizacién del agua en la industria manufacturera. Si aumenta el costo de la energfa,
la produccién puede bajar en industrias que la usan en forma relativamente intensiva, por ejemplo, las
industrias del acero, la arcilla, el caucho, el pldstico, y otras industrias qufmicas. Los programas de
control podrfan afectar gravemente a la industria del cemento, importante fuente de emisiones de
anhfdrido carbénico. La utilizacién del agua en estas industrias podrfa reducirse con una baja en la
produccién. Las industrias que utilizan menos energfa, como las de alimentos, fibras y otras industrias
de elaboracion agrfcola, podrfan expandirse dados los menores precios relativos y el consiguiente aumento
en la utilizacién del agua.
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Capftulo IV

USO NO CONSUNTIVO DEL AGUA Y CAMBIO CLIMATICO

A. CONTAMINACION Y CALIDAD DEL AGUA

Las mayores temperaturas del agua y los menores caudales tenderdn a agravar los problemas de
contaminacién de este elemento y obligardn a adoptar normas mds estrictas de tratamiento de aguas
residuales para mantener los niveles de calidad (véase el cuadro 12). El cambio climitico provocado por
el efecto invernadero también afectar4 la calidad del agua subterr4nea. Si bien en algunas zonas el cambio
climdtico podrfa exacerbar los actuales problemas de contaminaci6n de agua y crear nuevos, en casos en
que aumenten los caudales quiz4 mejore la calidad, ya que cuanto méds agua haya, mds posibilidades de
diluir los contaminantes.

Los cambios climdticos podrfan tener efectos importantes sobre los cursos de agua, sobre todo en
caudales mfnimos. En las regiones de menor precipitacién o en que el aumento no es suficiente para
contrarrestar las mayores tasas de evapotranspiracion, se registrard sin duda un deterioro. También bajar4
la calidad del agua cuando aumentan las precipitaciones si los perfodos de lluvia vuelven al invierno y
la primavera, dejando las condiciones secas para fin del verano, cuando suelen registrarse los caudales
bajos (Jacoby, 1990). Los caudales bajos son de especial importancia en muchas partes de América Latina
y el Caribe, ya que pricticamente todos los desechos humanos e industriales se vierten sin tratamiento
previo, y gran parte de la poblacién no tiene acceso al agua potable.

Los aumentos de la temperatura del agua también pueden afectar la calidad, dado que el oxfgeno
disuelto disminuye a medida que aumenta la temperatura. El ritmo de los procesos biolégicos también
se acelerarfa con la temperatura, lo que elevarfa la demanda de oxfgeno bioqufmico. El resultado final
de estos dos efectos podrfa ser una reduccién considerable del nivel de oxigeno disuelto (Biswas, 1984).

El ascenso de la temperatura superficial y la reduccién de los caudales pueden tener consecuencias
graves para la calidad del agua de los lagos. En algunos lagos, el calentamiento de la Tierra podrfa
provocar la proliferacién de algas que, junto con la mayor estratificacién térmica, degradarfa la calidad
del agua (EPA, 1988b).

El cambio climdtico y el enriquecimiento de anhfdrido carb6nico causarfan indirectamente una
mayor contaminacién del agua por la escorrentfa agrfcola como resultado de la migracién hacia el sur de
la agricultura hacia zonas en que actualmente no se emplean productos quifmicos y debido a la mayor
aplicacion de abonos y otras sustancias qufmicas para contrarrestar las condiciones climdticas anémalas.
Quiz4 sea necesario aplicar intensivamente abonos para obtener todos los beneficios del enriquecimiento
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con anhfdrido carbénico a medida que las plantas aumentan su tamafio y utilizar m4s herbicidas para
luchar contra la maleza (Jacobs, 1990).

Cuadro 12

CAMBIO CLIMATICO Y CALIDAD DEL AGUA

I Contaminante Cambio en caudal Aumento de Mayor corriente ||
bajo temperatura pluvial

Oxfgeno disuelto * * *

Sedimentos en

suspensién * *

Coliformes fecales * *

Acidez *

Nitrégeno * *

Fésforo * *

Salinidad *

Prod. qufmicos t6xicos *

Fuente: Henry D. Jacoby, "Water Quality", Climate Change and U.S. Water Resources, Paul E.
Waggoner (comp.), Nueva York, John Wiley & Sons, 1990.

Las lluvias m4s intensas y la consiguiente escorrentfa rdpida podrian acelerar el ritmo de erosién
de suelos y riberas y provocar la lixiviacién de los nutrientes del suelo. El aumento de las aguas
pluviales, al sumarse a las aguas cloacales de la red de alcantarillado, puede causar una sobrecarga
hidrdulica y el consiguiente agravamiento de antiguos problemas de contaminacién. Como gran parte de
la regi6n est4 situada en zonas tropicales y subtropicales caracterizadas por abundantes lluvias, la cantidad
de escorrentfa de aguas lluvia procedente de las zonas urbanizadas ya es significativa.

Las precipitaciones tienden a absorber ciertos contaminantes atmosféricos y a llevarlos directa o
indirectamente, por escorrentfa o infiltracién, a las masas de agua. A mayor temperatura, mds
concentracion atmosférica de peréxido de hidrégeno, lo que contribuye a una mayor conversién del azufre
atmosférico en 4cido sulfiirico y mayor lluvia 4cida (Cline, 1992c). Las altas temperaturas también
aceleran la formacién de material 4cido y la reduccidn del ozono estratosférico favorecerd la presencia
de mds radiacién ultravioleta para desencadenar reacciones qufmicas. No obstante, las mayores
precipitaciones pueden diluir el impacto de la lluvia 4cida (EPA, 1988b). La lluvia 4cida no estd tan
generalizada en América Latina y el Caribe como en otras partes del mundo, aunque Brasil puede resultar
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vulnerable debido a que tiene zonas de suelos naturalmente dcidos, como en la Cuenca del Amazonas
(Hurtado, 1985).

El movimiento del aire dispersa los contaminantes y los diluye rdpidamente a medida que aumenta
la distancia del punto de origen (Landsberg, 1976). Cuanto menos viento en condiciones de calentamiento
debido al efecto invernadero, menor serd la dispersién, lo que aumentar4 la contaminacién atmosférica
en el punto de origen pero la reducird a sotavento. La reduccién de la nubosidad y el aumento de la
temperatura podrfan favorecer la formacién de inversiones térmicas en zonas urbanas, aumentando la
frecuencia y la intensidad de graves fenémenos de contaminacién atmosférica.

B. ENFERMEDADES VINCULADAS CON EL AGUA

La temperatura y las precipitaciones afectan a la distribucién y abundancia de vectores de muchas
enfermedades vinculadas con el agua, incluidos la fiebre amarilla y el dengue, el paludismo, la
anquilostomiasis y la esquistosomiasis. En consecuencia, todo cambio en la temperatura y la precipitacién
medias alterar4 la distribucion temporal y espacial de estas enfermedades. Los cambios climdticos podrfan
provocar una mayor incidencia de enfermedades vinculadas con el agua. Los cambios en la distribucién
de marismas, sobre todo marismas estacionales de regiones cdlidas, que constituyen un hdbitat para la
gestacién y crecimiento de vectores, también alterardn la distribucién temporal y espacial de las
enfermedades vinculadas con el agua. La mayor radiacion ultravioleta también puede contribuir al
aumento de la incidencia y gravedad de las enfermedades infecciosas, mediante la supresién de la
respuesta inmunitaria.

Las condiciones del clima y el agua influyen poderosamente en la abundancia de insectos
transmisores de enfermedades. Ademds, las infecciones relacionadas con la contaminacién del aguay los
alimentos, también revelan una periodicidad estacional en climas templados, cuya mayor incidencia se
registra en la estacion cdlida (Bruce, 1987). Si las temperaturas medias aumentaran en las zonas m4s frfas,
mejorarfan las condiciones de supervivencia de insectos vectores, moluscos y otros y de microorganismos
y pardsitos patégenos. Los ifmites de latitud y altitud de los agentes patégenos que transmiten las
enfermedades por el agua también aumentarfan, aunque el agotamiento del ozono estratosférico podrfa
impedirlo, ya que los microorganismos son sensibles a la radiacién ultravioleta (Weihe, 1990). Por
ejemplo, el clima y la vegetacién afectan fntimamente a la distribucién de las especies de mosquitos que
son importantes para la transmisién del paludismo. Las temperaturas de 30°C son éptimas para la
reproduccin y se necesitan abundantes lluvias para la formacién de aguas superficiales estancadas,
esenciales para la supervivencia de las larvas (Landsberg, 1984). Los cambios climdticos que produjeran
mds dfas de 16°C a 35°C de temperatura, con niveles de humedad entre 25 y 60%, favorecerfan la
reproduccién de los mosquitos (White y Hertz-Picciotto, 1985).

El ascenso de la temperatura puede contribuir a la propagacién de enfermedades tropicales en el
Caribe." Algunos cientfficos también temen que el aumento de la temperatura superficial podrfa elevar
el riesgo de propagacién de enfermedades causadas por pardsitos, como la ascaridiasis y el mal de
Chagas, comunes en Centro y Sudamérica (Dobson, 1988).
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C. GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA

Normalmente las estaciones de energfa hidroeléctrica funcionan al mdximo de su capacidad, siempre que
haya suficiente agua, dado que el costo marginal de cada kilowatt producido se acerca a cero. Eso
significa que su funcionamiento se ve afectado por cualquier reduccién del promedio anual de lluvias y
aumento de la variacion y la frecuencia de las sequfas. Los proyectos hidroeléctricos con capacidad de
almacenamiento limitada también son vulnerables a la estacionalidad muy pronunciada de los caudales
(Miller, 1990).

La generacién de energfa hidroeléctrica puede resultar mds susceptible que otros usos del agua a
los cambios de suministro debido a que las turbinas generadoras de energfa funcionan con un margen de
variacién de nivel menor que la mayorfa de los sistemas de suministro de agua sin depurar (Riebsame,
1989). En casos extremos, algunas instalaciones hidroeléctricas podrfan resultar hasta obsoletas a
consecuencia de los cambios en el volumen de agua disponible por el calentamiento debido al efecto
invernadero.

Si un pafs depende sobremanera de la energfa hidroeléctrica, resultard particularmente vulnerable
a la sequfa. En casos en que gran parte de la capacidad generadora de energfa se concentra en unos pocos
rfos, toda reduccién de los caudales puede afectar desmesuradamente la produccion. Por otra parte, los
pafses que tienen gran capacidad instalada estdn en buenas condiciones de aprovechar cualquier aumento
del suministro de agua. Sin embargo, si los cambios climdticos aumentan las precipitaciones, la mayor
sedimentacién podrfa afectar a la generacién de energfa hidroeléctrica aguas abajo.

Las politicas intervencionistas destinadas a limitar las emisiones de anhfdrido carbénico pueden
tener profundas repercusiones en la estructura de la inversién energética. Estas polfticas podrfan
proporcionar un gran incentivo para el desarrollo de fuentes de energfa renovables hidroeléctricas,
geotérmicas y de otra fndole (véase el cuadro 13). América Latina y el Caribe tiene un potencial
hidroeléctrico econémicamente explotable de unos 805 792 megawatts, aunque en 1989 se utiliz6 menos
del 11% (Naciones Unidas, 1991b).

El calentamiento de la Tierra podrfa cambiar la modalidad de la demanda de electricidad y, por
ende, de los requisitos de la capacidad generadora. En un clima més célido se reducirfa la demanda de
energfa para calefaccién, pero aumentarfa la demanda para la climatizacion y la refrigeracion.
Seguramente los requisitos adicionales de electricidad serdn modestos. Las necesidades de electricidad
adicionales estimadas para los pafses en desarrollo debido al calentamiento de la Tierra equivalen a menos
del 10% (IPCC, 1990b). Sin embargo, no hay duda de que el posible cambio climdtico producird mds
incertidumbre en la planificacién energética.

D. TRANSPORTE POR AGUAS INTERIORES

Los cambios en el nivel del agua y la mayor sedimentacién en los rfos y lagos navegables, debidos a la
alteracién de los regfmenes hidrolégicos y de evaporacién, afectarfan al transporte por aguas interiores.
El nivel del agua también puede descender como resultado de cambios en las polfticas de descarga de los
embalses a causa de la alteracion de los regimenes pluviales y de deshielo de las nieves. En algunas masas
de agua navegables, los estudios realizados sobre los efectos del calentamiento de la Tierra revelan que
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el nivel del agua puede descender hasta 2.5 metros (IPCC, 1990a). Evidentemente, dichos cambios
pueden tener consecuencias graves en la navegacién de rfos y lagos y también pueden causar dafios a las
estructuras portuarias de madera, como muelles y d4rsenas.

Cuadro 13

TONELADAS DE ANHIDRIDO CARBONICO EMITIDAS POR MILLON
DE KILOVATIOS HORA SEGUN LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS
DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

Tecnologia Etapa de produccién de la energia
Extraccién de | Construccién Operacién Total
combustible
Grandes hidrocentrales - 3.1 - 3.1
Pequeiias hidrocentrales - 10.0 - 10.0
Centrales geotérmicas 0.3 1.0 55.5 56.8
Carb6n convencional 1.0 1.0 962.0 964.0
Petréleo - - 726.2 726.2
Gas - - 484.0 484.0
Reactor de agua hirviendo 1.5 1.0 5.3 27.8
Energia edlica - 7.4 - 7.4
Energia fotovoltaica - 5.4 - 5.4
Energfa termosolar - 3.6 - 3.6
Lefia (cosecha sostenible) -1 509.1 2.9 1 346.3 -159.9
Fuente: R.L. San Martin "IEA/OECD Experts Seminar on Energy Technologies for Reducing Emissions of

Greenhouse Gases", Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), Parfs, citado
en Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos/Organismo Internacional de Energia
(OCDE/IEA), Greenhouse Gas Emissions. The Energy Dimension, Paris, 1991.
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Las crecidas mds frecuentes e intensas también podrfan afectar a la navegacion fluvial. El aumento
del nivel del mar alterarfa la modalidad de sedimentacién en la costa y en los estuarios. La mayor
sedimentacién aumentarfa considerablemente los gastos de dragado en vfas navegables Yy puertos, y el
ascenso del nivel del mar podria alterar la dindmica del agua en zonas costeras, lo que harfa peligrar el
funcionamiento de los puertos. Todo cambio en el nivel del mar también podrfa causar dafios a la
infraestructura portuaria, que tendrfa que adaptarse a fin de seguir funcionando al mismo ritmo. Si sube
el nivel del mar, podrfa intensificarse la erosién en la costa, lo que exigirfa la estabilizacién de las
ensenadas de mareas y los canales que se utilizan para la navegacién, aunque también podrfa beneficiar
al transporte acuitico, al aumentar el calado permitido en zonas someras (IPCC, 1990a).

Por iltimo, toda polftica reguladora y tributaria destinada a limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero que aumentara los costos de los combustibles podrfa afectar al transporte acudtico y cambiar
su posicién competitiva frente a otras formas de transporte.

E. PESQUERIA

1. Pesca

El aumento del nivel del mar y de la temperatura, junto con los cambios en las precipitaciones y la
radiacién ultravioleta, podrfa tener serias consecuencias para los ecosistemas marinos, incluidos la
redistribuciéon y cambios en la produccién bistica (OMM/PNUMA/IPCC, 1992). Principalmente, los
ecosistemas de agua dulce sufrirfan los cambios de temperatura, precipitaciones y escorrentfas, pero
también se verfan afectados por la mayor exposicién a la radiacién ultravioleta. Los cambios en la calidad
del agua afectarfan a las pesquerfas costeras y de aguas interiores.

Segiin evaluaciones recientes, el cambio climdtico previsto puede ser uno de los factores mds
importantes que afecten a las pesquerfas ahora y en los préximos siglos (Street, Semenov y Magadza,
1992). El calentamiento debido al efecto invernadero podrfa influir en las pesquerfas ocednicas y de aguas
interiores, pero sus efectos no serfan uniformes. La poblacién de peces puede aumentar en ciertas zonas
y disminuir en otras.

El aumento moderado de la temperatura media del agua podrfa favorecer la productividad piscfcola
y mejorar su rendimiento. Por otra parte, muchos organismos acudticos son muy sensibles a la
temperatura del agua y pueden migrar o bien adaptarse a las temperaturas m4s altas. Como los peces se
mueven con facilidad, adaptdndose rdpidamente a los cambios en el ambiente, las repercusiones de los
cambios de temperatura serfan inmediatas. Se podrfan registrar variaciones extremas en forma local, aun
cuando la biomasa total no cambiara ostensiblemente (Bolin, 1980). Cualquier aumento en la temperatura
del agua podrfa causar cambios importantes en la distribucién y la gama de especies, con graves
consecuencias para la industria pesquera.

Los cambios en los extremos de temperatura pueden afectar la productividad pesquera. Avin los
cambios leves en las temperaturas medias pueden alterar sensiblemente la frecuencia de las "rdfagas"
cdlidas o frfas, y ambas pueden ser devastadoras. Los efectos de las "rdfagas" c4lidas son especialmente
dafiinos durante las etapas iniciales de crecimiento (Tsyban, Everett y Perdomo, 1992).
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Los efectos secundarios del cambio clim4tico mundial y del aumento del nivel del mar, como la
mayor salinidad de los estuarios, podrfan neutralizar los beneficios que reportarfan a los peces de aguas
mds cdlidas (Hashimoto, Styrikovich y Nishioka, 1990).

El calentamiento de la Tierra no afectard uniformemente a la pesca de aguas interiores. La
poblacién de peces puede aumentar en algunas zonas y disminuir en otras, y las presiones adicionales que
deberdn soportar los ecosistemas de agua dulce podrfan reducir la cantidad de especies y la diversidad
genética de las poblaciones a corto plazo (OMM/PNUMA/IPCC, 1992). Quiz4 sean mds beneficiosos los
efectos a mediano y largo plazo, al menos en algunas regiones.

Las temperaturas mds altas aumentarfan la cantidad de plancton y otros nutrientes y en las masas
de agua, que ya son ricas en nutrientes, el mayor crecimiento acudtico podrfa contribuir a la proliferacién
de algas y al agotamiento del oxfgeno. El menor intercambio de las aguas de los lagos podrfa agotar los
niveles de oxfgeno en zonas someras y hacerlas menos habitables para los peces (EPA, 1989).

Los cambios de temperatura del agua serfan relativamente mayores en rios, arroyos, lagos pequeifios
y lagunas que en masas de agua mds grandes. Los efectos de las altas temperaturas en la productividad
piscicola serfan especialmente benéficos en las masas de agua cuya temperatura actual constituye un factor
restrictivo. Las aguas mds cdlidas también podrfan cambiar la composicién de la poblacién de peces a
medida que las especies de aguas cdlidas amplfan su variedad, mientras que disminuye la cantidad de
especies de aguas frfas (Cooper, 1990). Los peces que habitan en grandes masas de agua resultarfan
beneficiados por la mayor cantidad de nutrientes o emigrarfan a hdbitats nuevos y méds adecuados, pero
los que viven en rfos y lagos menores no siempre estdn en condiciones de escapar de las temperaturas
que exceden su tolerancia, y en casos extremos sus habitantes bien pueden desaparecer.

El cambio climdtico puede alterar la region o el espacio habitable de que disponen los peces. En
las zonas en que un clima m4s cdlido produce condiciones mds secas y bajas en la escorrentfa, podrfa
disminuir la cantidad de agua de rfos y lagos, lo que limitarfa el espacio de habitacién y reproduccion
de las poblaciones de peces (Riebsame, 1989). En algunas zonas los peces de rfo se alimentan y
reproducen en terrenos inundados (Riebsame, 1989). Los cambios en los niveles fluviales que reduzcan
las inundaciones en las llanuras aluviales podrfan afectar a las poblaciones de peces.

Los aumentos en la erosién, el limo y la sedimentacién pueden tener serias consecuencias para las
pesquerfas aguas abajo. La turbiedad afecta en gran medida a los peces, sobre todo a los crustdceos, ya
que interfiere en las funciones de las agallas. También obstruye la penetracién de la luz y causa en
muchas especies una reaccién de evasién (Kitching, 1982). Las larvas de todos los animales acudticos
sufren muchfsimo y la materia en suspensién también puede perjudicar las zonas de desove.

En América Latina y el Caribe no hay informacién sobre los posibles efectos que tendrfa el
calentamiento de la Tierra en la productividad de las pesquerfas de aguas interiores. En la latitud de los
Grandes Lagos de Norteamérica, un calentamiento de 2°C podrfa aumentar un 26% el rendimiento
sostenido global de especies comercialmente valiosas, aunque los volimenes de captura de algunas
especies pueden bajar (Meisner y otros, 1987).

En el curso de la historia las sociedades se han adaptado con dificultad a los cambios en la
productividad bioldgica, independientemente de la causa (Glantz y Krentz, 1987). El andlisis de los
efectos que han tenido los cambios climdticos en la productividad piscicola indica que la mala ordenacién
puede provocar un desastre en las pesquerfas. A medida que se han reducido las poblaciones de peces,
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el problema se ha agravado, ya que la industria continia con la pesca intensiva, acelerando asf el desastre.
La experiencia demuestra que con frecuencia las industrias y las autoridades no han estado dispuestas a
tomar medidas decisivas para proteger las poblaciones de peces (Tsyban y Titus, 1990).

2. Ecosistemas costeros

Las marismas desempefian un papel esencial en la ecologfa y economfa de las zonas costeras y su
productividad biolégica puede igualar o superar a la de cualquier otro sistema natural o agrfcola (IPCC,
1990a). Son fundamentales para el bienestar de muchas especies de peces y crustdceos. M4s de dos tercios
de los peces que se destinan al consumo humano dependen de los pantanos y marjales costeros durante
parte de sus ciclos vitales (Tsyban y Titus, 1990). Las marismas también sirven de sumideros de
contaminantes y brindan cierta proteccién contra las inundaciones, las tormentas y las mareas altas (IPCC,
1990a).

En general, las marismas ocupan las zonas que se encuentran entre la marea m4s alta del afio y el
nivel medio del mar (EPA, 1988b). A un ritmo lento de aumento del nivel del mar, las marismas juntan
sedimento y producen turba sobre la que se forman. De esta manera se acumulan verticalmente y se
expanden hacia el interior cuando las zonas de tierras bajas adyacentes se inundan al subir el nivel del
mar (EPA, 1988b). Contrariamente a la mayorfa de tierra firme, las marismas costeras se han mantenido
a la par de los aumentos del nivel del mar y la zona de marismas de intermareas ha aumentado varias
veces en los iltimos milenios (Tsyban y Titus, 1990). Si el ritmo del aumento del nivel del mar supera
la capacidad de las marismas de mantenerse a la par, podrfa reducirse su extensién. Si el nivel del mar
subiera rdpidamente, podrfa bajar la productividad de los ecosistemas costeros, pero seguramente habr4
decenios en que la productividad sobre la base de las marismas aumente antes de disminuir, a medida que
el nivel del mar comience a estabilizarse y, a largo plazo, probablemente las consecuencias sobre las
pesquerias sean negativas (IPCC, 1990; Tysban y Titus, 1990).

Los arrecifes de coral son ecosistemas de aguas someras que representan un conjunto de muchos
tipos de plantas y animales, entre los cuales los corales son uno de los principales componentes. Tienen
un ritmo muy alto de productividad y constituyen un importante lugar de reproduccion y criadero de
muchos organismos marinos. Actian como amortiguadores contra la erosién marina y revisten
importancia para el turismo.

Los arrecifes de coral normalmente medran entre los 25°C y 29°C, segtin su ubicacion. Esta ltima
cifra se halla muy cerca de su mdximo letal: el aumento de uno o dos grados por encima del m4ximo
normal del verano puede ser fatal (Brown y Ogden, 1993). No obstante, algunos cientfficos estiman que
el calentamiento de 1°C a 3°C del agua que rodea a los corales casi no los afectarfa sino que los
estimularfa para que se desarrollaran mejor hacia sus mérgenes actuales de distribucién (Bardach, 1988).
Los organismos coralfferos crecen de 1 a 20 cm al afio y se sabe que las tasas de crecimiento de los
arrecifes en su conjunto son de hasta 1.5 cm al afio. No todos los arrecifes se acumulan a este ritmo, pero
la mayorfa se mantendrd a la par del aumento del nivel del mar, siempre que no haya otros factores que
alteren las condiciones de crecimiento (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

Los corales sufren el descoloramiento, fenémeno que ocurre cuando expulsan las algas que residen
dentro de sus células, volviéndose asf totalmente blancos. Cuando el descoloramiento es grave o
prolongado, puede causar la muerte del coral (Brown y Ogden, 1993). Algunos cientificos estiman que
el aumento de s6lo 2°C por encima de lo normal en la temperatura del agua puede provocar el
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descoloramiento de los corales y prevén una amplia difusién de este fenémeno y una acentuada
disminucién de los arrecifes si la temperatura aumenta de 1.5°C a 4.5°C."*

Los bosques de manglares y sus provincias fronterizas en pafses tropicales y subtropicales con
frecuencia constituyen las zonas mds atractivas para el desarrollo de la acuicultura de agua salobre.
También desempefian un papel fundamental en el mantenimiento de la calidad del agua y actiian como
amortiguadores de la erosi6n costera. El aumento del nivel del mar podrfa causar un desplazamiento hacia
tierra de los cinturones de manglares. Los ecosistemas de manglares quizd puedan tolerar un aumento del
nivel del mar de menos de 9 centfmetros por siglo, pero la mayorfa se afectarfa con aumentos de 9 a
12 centfmetros. Si el ritmo de aumento alcanzara de 1 a 2 metros por siglo, la mayorfa de los manglares
colapsarfa como ecosistemas costeros viables (Ryan, 1992).%

Los manglares crecen mejor en ambientes moderadamente salinos, donde la tasa de produccién de
turba supera la descomposicién anaerébica de turba por los microorganismos marinos reductores de
sulfatos. Asf pues, los manglares pueden mantenerse a la par del aumento del nivel del mar en zonas
himedas de secano, pero en zonas mds dridas se verdn excedidos y quedardn abandonados, sobre todo
si la retirada al interior es imposible (Tsyban, Everett y Perdomo, 1992). Por lo tanto, los futuros
cambios en el régimen de lluvias y escorrentfa y en el sobrecorte pueden resultar més importantes para
los manglares que el aumento del nivel del mar (OMM/PNUMA/IPCC, 1992).

F. RECREACION ACUATICA

El uso de las masas de agua con fines recreativos estd muy generalizado en América Latina y el Caribe.
La recreacién acudtica se verfa afectada por el cambio climdtico, que podrfa beneficiar a algunas
actividades y perjudicar a otras. Aun en casos en que la recreacién acudtica resulte perjudicada en algunas
zonas, podrfa registrar un rdpido desarrollo en otras que disfruten de climas m4s cdlidos o mayor
abastecimiento de agua.

Lo mis probable es que las actividades recreativas se beneficien en zonas en que actualmente la
baja temperatura del agua limita la posibilidad de practicar deportes acudticos. La temperatura ms c4lida
podrfa ser particularmente beneficiosa para el cono sur. Incluso es posible que, con un clima mds cdlido,
la temperatura del agua supere el 1fmite considerado Gptimo para la recreacién. Segiin la actividad, las
temperaturas méximas se encuentran entre los 30°C y los 50°C (McGauhyn, 1968; Mckee y Wolf, 1963).
Las temperaturas del agua de mds de 29°C pueden retardar el proceso de liberacién del calor de un
nadador activo y, en algunos casos, causar agotamiento fisico (Liptdk, 1974).

El calentamiento debido al efecto invernadero podrfa deteriorar el nivel de comodidad térmica del
ser humano, sobre todo en zonas ecuatoriales y subecuatoriales. Los cambios en la frecuencia, la
intensidad y la duracion de la incomodidad podrfan afectar sensiblemente la industria turfstica y la
recreacion acudtica, especialmente en el trépico himedo (McGregor, 1990). Serfa motivo de preocupacién
sobre todo para los pafses en que el turismo es una importante fuente de divisas y empleo. Los perfodos
secos mds largos y el clima m4s cdlido aumentarfa 1a demanda de agua para piscinas y otras instalaciones
recreativas, incluidos parques, jardines y fuentes.
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Los paseos en bote e incluso la natacién podrfan resultar afectados en casos extremos en zonas en
que las alteraciones en el régimen hidrolGgico y de evaporacién produjeran un descenso del nivel de agua.
Los cambios en las polfticas de descarga de los embalses a causa de la alteracién de los regfmenes
pluviales podrfan afectar los paseos en bote, mientras que el aumento de la erosién podrfa perjudicar la
préctica del buceo. Si desciende el nivel del agua, cambiardn el cardcter y ¢l potencial de recreacién en
las costeras (Street y Semenov, 1990). En algunas zonas quizd se registren menores posibilidades de
recreacién a medida que las aguas retrocedan y en otras, es posible que las marismas migren segun el
nivel del agua (Wall, s.f.).

El sol y las actividades acudticas van de la mano (Landsberg, 1976). Si la nubosidad total
disminuyera con el calentamiento debido al efecto invernadero, como ocurrirfa probablemente, el sol
brillarfa m4s, lo que incentivarfa las actividades al aire libre, incluida la recreacién acudtica. La mayor
precipitacién podrfa desalentar muchas actividades recreativas al aire libre y la mayor incidencia e
intensidad de las tormentas tropicales y cualquier cambio en su trayectoria podrfan perjudicar la
recreacion y el turismo.

La mayor exposici6n a la radiaci6n ultravioleta aumenta la frecuencia de las quemaduras solares,
el dafio a la piel, incluido el cdncer de piel, la supresi6n del sistema inmunitario, el dafio ocular incluidas
las cataratas, el dafio a la retina y deslumbramiento. La incidencia del cdncer de piel, incluido el
melanoma, disminuye de latitudes bajas a altas, posiblemente debido a la menor radiacién ultravioleta.
A mayor latitud, el agotamiento del ozono estratosférico probablemente estarfa acompaiiado de un
aumento en la incidencia del cdncer de piel y otros efectos en la salud. Cada 1% de descenso del
contenido total de ozono en la columna atmosférica producirfa un aumento de 0.6% en la incidencia de
cataratas y un 3% de aumento en la incidencia de cdncer de piel distinto del melanoma (PNUMA, 1992).
Un grave agotamiento del 0zono puede tener efectos catastréficos. Si se produjera un agotamiento de 20%
del ozono, la radiacién serfa tan intensa que causarfa graves quemaduras en dos horas de exposicién y
resultarfa imposible estar al aire libre durante el dfa sin proteccién (Makhijani, Makhijani y Bickel, 1988).
Tales aumentos de radiacién modificarfan apreciablemente la conducta recreativa desde la disposicion de
las personas a exponerse al sol y a la luz, lo que tendrfa importantes consecuencias para muchas
actividades acudticas recreativas.
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CONCLUSIONES

El cambio climdtico mundial plantea singulares dificultades para los usuarios de los recursos hidricos.
A diferencia de otros problemas ambientales que habitualmente tienen consecuencias locales o, en el peor
de los casos, regionales, el cambio climdtico tendrfa un cardcter verdaderamente mundial y afectarfa a
todos los usos del agua. Todo cambio climdtico perdurard m4s que la mayorfa de las instituciones
encargadas de la ordenacién de los recursos hfdricos, y supondrd muchos interrogantes respecto de su
velocidad, su incidencia geogréfica y sus consecuencias para la ordenacién de dichos recursos.

Es posible que cuando se disponga de cdlculos confiables respecto de los cambios hidrolégicos
regionales ya sea muy oneroso adaptar la utilizacién del agua a los cambios de suministro. Como no se
conocen bien los efectos locales del cambio climdtico mundial, es preciso que los sistemas de ordenacién
de los recursos hfdricos sean muy flexibles y capaces de controlar eficazmente 10s recursos en condiciones
climdticas diferentes. Para ello serd necesario elaborar mecanismos institucionales eficaces por un lado
y promover la investigacién de nuevas técnicas, tecnologfas y practicas de ordenacion, por el otro. Para
adaptarse a los cambios en las condiciones hidroldgicas habrd que mejorar las pricticas de ordenacién
de los recursos hidricos, como la fijacién de precios conforme al costo marginal y la comercializacién
del agua, para fomentar la adopcién de tecnologias de ahorro, as{ como conservar y reasignar
suministros, de acuerdo con la variacién de las condiciones climdticas.

Muchas decisiones importantes sobre el aprovechamiento de los recursos hidricos se basan en el
supuesto de que la informacién climética pasada, sin modificaciones, puede servir de gufa confiable para
el futuro. Probablemente haya que revisar muchos de los supuestos estadisticos bésicos, incluidos el uso
de una media estacionaria y una varianza consistente en el tiempo. Cada vez se acepta mds la idea de que
la media estacionaria no es realista en el disefio de proyectos de ingenierfa para la prevencién de las
inundaciones y el abastecimiento de agua. En los procedimientos de disefio deber4 tenerse en cuenta que
el clima puede cambiar y que las estructuras que tengan una esperanza de vida de 50 a m4s de 100 afios
deberdn adaptarse a esos cambios.

Es urgente perfeccionar las estimaciones de las condiciones climdticas futuras en América Latina
y el Caribe, a fin de tomar mejores decisiones respecto de la ordenacién de los recursos hidricos. Sobre
todo, es preciso definir los datos climdticos e hidroldgicos necesarios para evaluar las posibles
repercusiones del cambio climdtico en la ordenacién de los recursos hidricos, examinar ¢6mo afectardn
las variables climdticas a los sistemas de ordenacién y determinar la posible gama de consecuencias
ffsicas, sociales y econdmicas del cambio climdtico, asi como reevaluar y revisar los actuales
procedimientos e instituciones de ordenacién de los recursos hidricos.

La incertidumbre producida por la posibilidad del cambio climético mundial podrfa tener
importantes consecuencias para el funcionamiento de instalaciones hidrdulicas. Las mds afectadas serfan
las grandes estructuras monoliticas. Probablemente la ordenacién de los recursos hfdricos basada en
componentes menores integrados e individualmente construidos, operados y continuamente modificados
esté en mejores condiciones de adaptarse y responder a los cambios climdticos. No obstante, la
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flexibilidad y la integracion pueden entran en conflicto con la tendencia a definir las instituciones de
ordenacién con lfmites administrativos o de divisorias de aguas, ya que para operar los sistemas
hidroldgicos serfa necesario contar con la cooperaci6n regional.

En muchas situaciones, poco se puede hacer actualmente para anticiparse al cambio climdtico, fuera
de tratar de fortalecer y flexibilizar los sistemas conforme a la préctica tradicional para procedimientos
de disefio y funcionamiento. En el caso de inversiones nuevas, se pueden utilizar métodos de disefio y
de decisién convencionales para determinar si el fortalecimiento de los sistemas justifica que se incurra
en gastos adicionales para que estén en condiciones de hacer frente al cambio climdtico.

Se dispone de opciones tecnolégicas para limitar los posibles efectos adversos del cambio climdtico
sobre la utilizacién del agua y limitar las emisiones procedentes de las principales fuentes de gases de
invernadero vinculadas con el agua. Quizd algunas de estas opciones ya sean econémicamente viables.
Es preciso seguir realizando esfuerzos para eliminar las barreras que impiden que se sigan utilizando estas
opciones, como los sistemas de incentivos incompatibles, la falta de informacidn técnica, etc.

El cambio climdtico mundial podrfa aumentar la incidencia de fenémenos climdticos extremos y
alterar sus modalidades, distribucién espacial e intensidad. Sin embargo, el cambio climdtico no
necesariamente causard s6lo problemas. Incluso puede resultar beneficioso para la utilizacién del agua
n algunas zonas y sin duda brindard nuevas oportunidades para la ordenacién de los recursos hfdricos.
La tradicional capacidad de la regién para adaptarse a los cambios climdticos y a otros aspectos
ambientales atenuard cualquier posible dafio. Como en ocasiones anteriores, en el futuro la regién podrd
responder a las limitaciones que surjan y aprovechar las oportunidades que se le ofrezcan. Ademds, los
continuos adelantos tecnoldgicos y de gestién, semejantes a los que se produjeron en los dltimos decenios,
contribuirdn a contrarrestar las pérdidas y cosechar nuevos beneficios.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Climdticos (IPCC) ha propuesto una serie
de estrategias para que la prdctica de la ordenacién de los recursos hfdricos pueda adaptarse a las
dificultades que planteard el cambio climdtico. Estas estrategias, que se resumen en el recuadro 5, sirven
de base para preparar un programa de accién para el posible cambio climitico en América Latina y el
Caribe.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD),
celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, en junio de 1992, se aprobé la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdtico. Para mediados de octubre de 1992, 158 pafses la habfan firmado
(Naciones Unidas, 1992). La Convenci6n entrard en vigor 90 dfas después de recibido el quincuagésimo
instrumento de ratificacién, aceptacidn, aprobacién o adhesion de los Estados. El objetivo ltimo de la
Convencién es lograr "la estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmoésfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climético. Ese nivel
deberfa lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climdtico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea amenazada y permitir que el
desarrollo econémico prosiga de manera sostenible" (Comité Intergubernamental de Negociacién de una
Convencién General sobre los Cambios Climdticos, 1992). Con este fin, 1a Convencién dispone que todas
las Partes se comprometan a adoptar politicas y medidas para mitigar el cambio climdtico y adaptarse a
€l. Los pafses desarrollados Partes han de prestar apoyo financiero y tecnoldgico a los paises en desarrollo
Partes. Todas las Partes deben informar sobre el cumplimiento de sus compromisos, a fin de que se
examinen por conducto de los mecanismos de la Convencién.
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Recuadro 5

ESTRATEGIAS DE ADAPTACION PROPUESTAS POR EL IPCC
PARA LA ORDENACION DEL AGUA

1. Sincronizacién de las estrategias
En vista de la incertidumbre que rodea la extensi6n, la magnitud y la periodicidad del cambio climdtico y sus
efectos sobre los recursos hidricos, quizd sea prudente aplazar el estudio de medidas de adaptacién mds
costosas hasta tanto esta incertidumbre no se haya disipado. Andlogamente, muchas de las estrategias de
adaptacién menos costosas, especialmente las que poseen otras ventajas, podrian servir tanto en las
condiciones actuales como si se produjera un cambio climitico. Algunos programas y estrategias pueden
aplicarse en el corto plazo, pero otros quizd necesiten mds tiempo. Por suerte, las practicas actuales ya
incorporan muchas adaptaciones al cambio climético y habria que fomentar su aplicacién general,
2. Determinacién de la flexibilidad y vulnerabilidad de los

sistemas actuales de abastecimiento de agua
Habida cuenta de la incertidumbre respecto de la indole de los cambios hidrolégicos que cabe prever en
determinada regién y el costo que supone efectuar modificaciones importantes en las actuales estructuras de
abastecimiento de agua, un primer paso 16gico consistirfa en evaluar la flexibilidad de los sistemas hidricos
existentes ante los cambios climdticos. Se podrian utilizar modelos para estimar la vulnerabilidad de los
sistemas hidricos a un incremento de la aridez y la escorrentfa. En esos modelos serfa preciso incorporar
datos respecto de las instalaciones, caudales y otras estadisticas actuales.

3. Optimizacidn de sistemas
La utilizacién conjunta y la actualizacién de las normas de funcionamiento pueden aumentar significativamente
el rendimiento de los sistemas si los distintos organismos o jurisdicciones estin dispuestos a suscribir acuerdos
en ese sentido. En el largo plazo, una vez que se comprende mejor la flexibilidad y vulnerabilidad de un
sistema de abastecimiento de agua para responder a una diversidad de cambios hidrolégicos, el paso siguiente
serfa tratar de optimizar el rendimiento, la produccién de energfa hidroeléctrica, la regulacién de las crecidas,
los usos recreativos, la preservacién del hdbitat de peces y fauna y otros productos de las instalaciones
existentes con arreglo a diversos escenarios de cambio climdtico, asi como en las actuales condiciones
climdticas. La optimizacién de los sistemas internacionales de recursos hidricos quizd requiera una mayor
cooperacién internacional entre los pafses que comparten las cuencas fluviales.
4. Mejoramiento de la medicién, la vigilancia,
el conocimiento y el prondstico cientificos
Una de las primeras dificultades consiste en determinar si tienen lugar o se prevé que ocurrirdn cambios en
el largo plazo, en determinada regién. La observacién integral y precisa de los factores hidroldgicos y
meteoroldgicos es la base de tales evaluaciones. La interaccién entre el sistema hidrolégico y el resto del
sistema climdtico o la deteccién de tendencias en la disponibilidad de agua y otros elementos iitiles para la
ordenacién de los recursos hidricos exige un estudio constante con el objetivo eventual de poder formular
prondsticos aplicables a dreas o cuencas.
5. Ahorro de agua

El riego es la actividad que consume mayor cantidad de agua dulce en muchos lugares y una reduccién
porcentual relativamente pequefia del agua destinada a su uso puede significar que se disponga de grandes
cantidades de agua para nuevos usos. Entre las medidas para ahorrar agua destinada a usos agricolas pueden
incluirse una mejor programacién de la cantidad y sincronizacién de la distribucién del agua, el revestimiento
de canales, la recuperacién de aguas de descarga, el riego por goteo, el empleo de cultivos mds resistentes
a las sequias y las pricticas de labranza que conservan la humedad del suelo.

La educaci6n, el empleo de mejores sistemas de medicién e instalacién de medidores, las mejoras
tecnolégicas que prescriben el empleo de artefactos con un uso mids eficiente del agua en los c6digos de
construccién y en los climas cdlidos la utilizacién de jardines de bajo consumo de agua en vez de prados
pueden ahorrar el agua suministrada para uso municipal e industrial. Junto con estas medidas, la fijacién de
precios es un incentivo potencial para ahorrar agua.
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6. Administracién de la demanda mediante la fijacién de precios

El precio del agua proporciona sefiales e incentivos para ahorrar agua, crear nuevas fuentes de abastecimiento
y asignar existencias limitadas entre usos competitivos. Puesto que el uso del agua es sensible al precio, los
usuarios, enfrentados a un aumento del precio, generalmente ahorrardn agua y modificardn las tecnologias
¥ la seleccidn de cultivos. Por consiguiente, la fijacién de precios por parte de las autoridades encargadas del
suministro de agua a fin de reflejar el costo real o de reposicién, fomenta un consumo eficiente. Sin embargo,
el precio se fija a menudo por debajo del costo de distribucién o costo marginal a largo plazo, lo que lleva
a un consumo excesivo de agua y de otros recursos que se necesitan para construir nuevas instalaciones de
abastecimiento.

Las ciudades y distritos de riego tienen ademds la gran oportunidad de emplear la fijacién de precios
conforme al costo marginal o una estructura tarifaria progresiva para ahorrar agua. Si se deja que los
derechos de agua se negocien a su valor de mercado, se pueden obtener resultados similares a un aumento
de las tarifas.

7. Transferencia voluntaria de derechos de agua
0 mecanismo del mercado
Una manera de responder a condiciones mds dridas consiste en establecer mecanismos institucionales a fin
de asegurar el uso mds productivo del agua. Uno de los medios de lograrlo es mediante el establecimiento
de un sistema de derechos de agua transables.

La transferencia de derechos de agua puede hacerse recurriendo a mecanismos como el pago de
alquileres anuales, los arriendos de corto plazo, la venta permanente, el pago de sumas destinadas a
inversiones para economizar agua a cambio del agua ahorrada o la suscripcién de acuerdos para la
eventualidad de un aiio seco, en virtud de los cuales la transferencia de derechos s6lo tendrfa lugar en
condiciones especfficas de sequia. La viabilidad de estos criterios variaria, dependiendo del grado de
confianza en los derechos de propiedad y en los mercados en el pasado.

8. Modificacién de los sistemas de cultivo y labranza
Todo cambio a largo plazo en la hidrologfa relacionado con el clima puede llevar a modificar las pricticas
de cultivo. Estos cambios, a su vez, pueden afectar la demanda y el suministro de agua y repercutir sobre
el volumen de contaminantes en la escorrentia de tierras agricolas.

Algunos sistemas de labranza constituyen medidas eficaces para conservar los suelos y el agua. Las
pricticas que dejan gotas residuales sobre la superficie del suelo tienden a aumentar la rugosidad superficial
y la materia orgdnica, con lo que se incrementa la infiltracién y disminuye la posibilidad de erosién del suelo.
Los residuos superficiales también contribuyen a reducir la pérdida de suelos debido a la erosién edlica.
Cualquier sistema de labranza que evite exponer la humedad del subsuelo a pérdidas por evaporacién o que
cree una barrera sobre el suelo a la evaporacion, puede contribuir de manera significativa a la conservacién
del agua en las tierras agricolas, especialmente en las dreas de secano. De manera que los sistemas de
labranza permiten utilizar las precipitaciones de manera mis eficiente en las zonas mds dridas, disminuir la
erosi6n causada por el exceso de lluvias y reducir los efectos extra agricolas de la erosién del suelo y de los
productos quimicos agricolas transportados por las agnas escurridas. El empleo combinado de pricticas de
labranza modificadas con otras précticas de explotacién de tierras con el objeto de disminuir el consumo de
agua y la erosién del suelo, como la construccién de terraplenes, la nivelacién de los campos con ayuda de
rayos ldser y los sistemas de recuperacién del agua pueden recuperar el agua escurrida.

9. Ordenacién de los recursos naturales
Los programas que abordan la deforestacién y la desertificacién pueden atenuar los efectos del cambio
climitico sobre los recursos hidricos mediante la inclusién de aspectos sobre las repercusiones y riesgos
potenciales de dicho cambio.
10. Prevencién de las inundaciones

Las estrategias para prevenir las inundaciones utilizan actualmente la magnitud y frecuencia computadas de
los fenémenos de inundaciones histéricas. Los efectos potenciales del cambio climdtico comprenden las
variaciones en la magnitud y frecuencia de las tormentas y la magnitud, proporcién y periodicidad del
deshielo de la capa de nieve.
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Junto con estudios relativos al funcionamiento de sistemas concebidos para adaptarse a una gama mds
amplia de condiciones climdticas futuras, en las estrategias de adaptacién potencial se podria contemplar el
empleo de satélites para reunir datos y otros sistemas avanzados a fin de mejorar la capacidad de dar la alerta
en caso de inundaciones y formular pronésticos. También pueden considerarse la zonificacién de las llanuras
inundables y el seguro contra inundaciones.

11. Socorro en casos de desastre y preparativos para casos de emergencia
Debido a la incertidumbre que rodea los efectos del cambio climdtico, el mejoramiento de los programas de
ayuda en casos de desastre puede ser una respuesta eficaz.
12. Modificaciones técnicas
El disefio de vertederos de mayor capacidad a la hora de construir un proyecto y otras modificaciones técnicas
eficaces en funcién de los costos, como el aumento de la capacidad de los bordos y diques, pueden servir para
manipular un mayor caudal de agua.
13. Educacidn, transferencia de tecnologia
y asistencia financiera
Los esfuerzos en materia de educacidn, capacitacién y asistencia técnica destinados a ordenadores ¥ usuarios
de los recursos hidricos pueden desempefiar un papel importante para lograr un uso mds eficiente capaz de
ajustarse a posibles cambios climdticos. En estos programas pueden incluirse iniciativas nacionales, regionales
e internacionales como la investigacién cientifica en comuin, el intercambio de resultados de las
investigaciones y la cooperacién en materia de capacitacién y asistencia técnica.

Los gobiernos pueden crear, si ain no lo han hecho infraestructuras para contribuir a la rdpida difusién
de tecnologias nuevas y apropiadas, técnicas de gestion y pricticas para todos los ordenadores a fin de
mejorar la solidez y flexibilidad de los sistemas hidricos.

14. Modificacién de la capacidad de almacenamiento

y otras medidas de ampliacién

Una manera de adaptarse al cambio climdtico consiste en aumentar la capacidad de almacenamiento mediante
la elevacion de las presas existentes, la construccion de nuevas instalaciones, la transferencia de agua o la
alimentacién de los acuiferos subterrdneos con el agua disponible en la superficie.

15. Seguridad de las presas y otros criterios técnicos
Una mayor escorrentia producto del cambio climdtico podria representar una grave amenaza para la seguridad
de las presas con deficiencias de construccidn. Quizd sea preciso reevaluar las especificaciones técnicas de
las presas a fin de incorporar los efectos del cambio climdtico.

16. Ajustes para proteger la calidad del agua

Con los cambios climdticos a nivel mundial, el funcionamiento eficiente de los sistemas destinados a ordenar
la calidad del agua puede hacerse mds critico. Los permisos de descarga transferibles son uwn medio de
cumplir con las normas ambientales de calidad del agua a un costo minimo mediante la comercializacion de
la capacidad de reducir la contaminacién.

Existen actualmente diversas tecnologias que pueden atenuar los cambios desfavorables en la calidad
del agua. La modificacién del funcionamiento de los embalses para que pueda extraerse agua en miiltiples
niveles o la incorporacion de este dispositivo en los embalses existentes aumentarfa la capacidad de hacer
frente a los cambios en la calidad del agua. El nivel de las descargas en un caudal, incluido el escurrimiento
de fuentes no localizadas de la cuenca, también afecta la calidad del agua. Por consiguiente, los programas
de ordenacién de las cuencas destinados a controlar las fuentes difusas y las fuentes localizadas pueden
contribuir a conservar la calidad del agua.

En los estuarios puede resultar provechoso reubicar las tomas de abastecimiento de agua lejos de las
dreas proclives a la intrusion de agua salada y construir barreras para impedir que siga la intrusién de agua
salada en estuarios y rios.

17. Mayor utilizacién de la energfa hidroeléctrica
Existe un gran potencial para desarrollar la energia hidroeléctrica en América Latina. El aprovechamiento
de estos recursos contribuirfa a reducir la quema de combustibles f6siles y lefia, con lo que disminuyen
directamente las emisiones de anhidrido carbénico.

Fuente: Organizaci6n Meteorolégica Mundial/Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente/Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambios Climaticos/Working Group III (OMM/PNUMA/IPCC/WG I1I), Response Strategies/Resource Use and
Management Subgroup, "First Report on Adaptive Responses to Global Climate Change”, 25 de abril de 1990.
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Notas

! Esta proyeccion se refiere inicamente al hemisferio boreal.

2 Segiin Mitchell (1989), la concordancia entre los distintos modelos es mucho mejor para las
temperaturas que para los cambios en el ciclo hidrolégico.

* G.L. Potter, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, California, comunicacién
personal, 5 de febrero de 1990, citado en Cline (1992a).

* De acuerdo con Ayres y Walter (1991), la evapotranspiracién aumentarfa de 5% a 10%. Segiin
Schneider y Rosenberg (1989), la evapotranspiracién se incrementarfa globalmente en cerca de 7% a
12%.

% Obsérvese que a mayores niveles de la troposfera, aumenta la gradiente de temperatura del ecuador
al polo y puede ser suficiente para producir un flujo m4s vigoroso hacia el oeste a niveles superiores.

S V. Markgraf, estudios inéditos sobre el polen, segun se cita en Butzer (1980) y Folland, Karl y
Vinnikov (comps.) (1990).

7 Las cifras exactas son 778 millones de délares y 36.5%.

® De acuerdo con Horgan, ésta es la opinién de Jay R. Herman, del Centro Goddard de vuelos
espaciales (Goddard Space Flight Center) de 1a NASA.

® Segiin Horgan, esta informacién se obtuvo de Joe W. Waters, del Laboratorio de retropropulsién
(Jet Propulsion Laboratory).

1° Segiin cdlculos basados en informaciones de 1a International Commission on Large Dams (ICOLD)
(1984).

' Célculos basados en informaciones que figuran en L’vovich y otros (s/f). Los datos corresponden
a 1980. El agua de riego extrafda y consumida se calcula como el total del agua extrafda y consumida
para todos los propdsitos, menos el agua extrafda y consumida para usos domésticos y municipales,
industriales y generacion de energfa. Esta hipGtesis puede sobreestimar levemente el volumen real del
agua de riego extrafda y consumida.

2 Segin Nilsson (1992), un incremento de 1°C en la temperatura media harfa avanzar el Iimite
térmico del cultivo de cereales en 150 a 200 kilémetros en las latitudes medias del hemisferio boreal.

' Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQ), datos inéditos,
segun se citan en Instituto Mundial de Recursos (WRI, 1992).

** Pimentel y otros (1992), citado en Parry y Sirotenko (comps.) (1992).

¥ De acuerdo con Teramura y Sullivan (1991), se han estudiado los efectos de la radiacién
ultravioleta B en aproximadamente 300 especies y variedades de plantas, y de aquellas estudiadas, casi
la mitad mostré dafios fisioldgicos y/o crecimiento en respuesta a la radiaciéa ultravioleta B.

' Estimaciones basadas en informaciones que figuran en L’vovich y otros (s/f).

17 Promedio del perfodo 1986/1987-1989/1990.

'® Segiin la Secretarfa del Commonwealth (1989), uno de los efectos previstos del calentamiento de
la atmésfera es 1a propagacién de enfermedades tropicales en los pafses en desarrollo del Commonwealth
situados en las islas del Océano Indico, el Caribe y el Pacffico.

' World Watch Institute, con base en diversas fuentes, segiin se cita en Ryan (1992).

% Se refiere a un estudio reciente realizado por Joanna Ellison y David Stoddart, de 1a Universidad
de California.
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