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B REVE RESUMEN

Miles de millones de personas dependen del agua
dulce que procede de entornos montanosos cada

vez mas fragiles

Los recursos hidricos que nos ofrecen las montafias se estan derritiendo literalmente ante nuestros ojos.

Las montafias y los glaciares alpinos —a menudo denominados “torres de agua” del mundo— son cada
vez mas vulnerables al cambio climatico y a las actividades humanas insostenibles, amenazando los
recursos hidricos de los que dependen miles de millones de personas e innumerables ecosistemas.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas

sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos

2025 — Montanas y glaciares: torres de agua,
llama la atencidén sobre los servicios y beneficios
esenciales que las aguas de montanay los
glaciares alpinos proporcionan a las sociedades,
las economias y el medio ambiente. Centrandose
en las respuestas técnicas y politicas necesarias
para mejorar la gestion del agua en las montafas,
el informe abarca cuestiones criticas como el
abastecimiento de agua y el saneamiento, la
mitigacion del cambio climatico y la adaptacion
al mismo, la seguridad alimentaria y energética,
la industria, la reduccion del riesgo de desastres
y la proteccidn de los ecosistemas.

La respuesta a la crisis mundial del agua empieza
desde arriba.

il UNesco

“Puesto que las guerras nacen en la mente de
los hombres y de las mujeres, es en la mente
de los hombres y de las mujeres donde deben
erigirse los baluartes de la paz”.

Hasta el 60 % del
agua dulce del

mundo se origina en

las montanas

\/UN\NATER
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Prefacio

por Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO

Independientemente de donde vivamos, todos dependemos de algin modo de las montafasy los
glaciares, las torres de agua de nuestro planeta.

Las montafias cubren 33 millones de km? de la superficie terrestre y son vitales para el sustento
de la vida. En ellas viven mas de 1 100 millones de personas, es decir, el 15 % de la poblacidn
mundial. Ademas, otros 2 000 millones de personas rio abajo dependen de estas reservas
naturales de agua dulce procedentes del deshielo de los glaciares.

Estos glaciares —y los mas de 3 000 millones de personas e innumerables ecosistemas, como
bosques, humedales, suelos y rios, que dependen de ellos— corren un gran riesgo. El Informe
Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 ofrece una visién completa del
estado actual de los glaciares y la criosfera, destacando las inmensas amenazas econémicas,
medioambientales y sociales a las que nos enfrentamos.

El informe revela que los Andes, de los que procede el 50 % del agua del rio Amazonas, han
perdido entre el 30 % y el 50 % de sus glaciares desde la década de 1980. Se prevé que los
glaciares del Monte Kenia, Rwenzori y Kilimanjaro habran desaparecido por completo en 2040
si no se toman medidas, mientras que el “Tercer Polo” —también conocido como el sistema
Hindu Kush-Karakoram-Himalaya— podria perder el 50 % del volumen de sus glaciares, que
actualmente abarca 100 000 km?, para el afio 2100.

Desde un punto de vista critico, este informe subraya que muchos de los problemas relacionados
con la adaptacioén al climay la gestiéon del agua son transnacionales, lo que significa que las
soluciones mas eficaces requieren un enfoque multilateral.

La UNESCO, como organismo especializado de las Naciones Unidas en ciencias del agua y
cooperacioén, desempefia un papel fundamental en la busqueda de estas soluciones, mediante
la produccion y el intercambio de conocimientos, la educacién en materia de recursos hidricos y
como plataforma para el didlogo internacional.



Si no se gestionan adecuadamente, nuestros sistemas hidricos alimentados por montafasy
glaciares a menudo corren el riesgo de convertirse en una fuente de conflictos, especialmente

a medida que estos recursos esenciales se enfrentan a retos cada vez mayores. Sin embargo,
creemos que una gobernanza reforzada de las aguas transfronterizas, apoyada por la cooperacién
internacional, puede ser un poderoso catalizador para fomentar la paz entre paises vecinos. Con
este espiritu, en 2022 se cred en la sede de la UNESCO la Coalicion para la Cooperacién en materia
de Aguas Transfronterizas, con el fin de proporcionar una plataforma para la cooperacién entre
paises que dependen de recursos hidricos compartidos, como acuiferos, lagos y cuencas fluviales.

Nuestro Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos, que ha coordinado la
elaboracidn de este informe, esta a la vanguardia de la sintesis y difusion de conocimientos sobre la
gestién sostenible del agua a escala mundial. Este trabajo nos ayuda a comprender lo que esta en
juego y qué medidas podemos tomar.

Es esencial que la comunidad internacional atine esfuerzos y se movilice para proteger los glaciares
y la criosfera. Para sensibilizar y promover la accion, la Asamblea General de las Naciones Unidas
ha declarado 2025, Afio Internacional de la Conservacién de los Glaciares. Este es también el
primer afio del Decenio de Accién para las Ciencias Criosféricas, para el que la UNESCO ha sido
designada organismo coordinador.

La produccién de este informe, publicado en nombre de toda la familia de ONU-Agua, no habria sido
posible sin el apoyo de todos nuestros socios. En particular, la UNESCO da las gracias al Gobierno
italiano, que ha apoyado la publicacion del informe durante casi dos décadas.

Nos encontramos en un momento crucial para la proteccidn de los sistemas hidricos de nuestro
planeta. Espero que este informe sirva de catalizador —a nivel local, nacional e internacional— para
una accion rapida y colectiva.

by Iyl

Audrey Azoulay
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Prefacio

por Alvaro Lario, Presidente de ONU-Agua y
Presidente del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola

Para miles de millones de personas, el agua de deshielo de las montafias es esencial para
garantizar el agua potable y el saneamiento, la seguridad alimentaria y energética y la integridad
del medio ambiente.

Sin embargo, a medida que el mundo se calienta, hoy los glaciares se estan derritiendo mas
réapido que nunca, lo que hace que el ciclo del agua sea mas impredecible y extremo.

Y debido al retroceso de los glaciares, las inundaciones, las sequias, los deslizamientos de tierra
y el aumento del nivel del mar se estan intensificando, con consecuencias devastadoras para las
personas y la naturaleza.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 —
Montahas y Glaciares: torres de Agua, ofrece soluciones para ayudarnos a mitigar y adaptarnos
simultdneamente a los rapidos cambios que afectan nuestros recursos hidricos congelados.

Este informe ofrece una visién clara de la situacién actual y recomendaciones respecto a lo que
debe cambiar.

Al detallar las conexiones entre el agua dulce de montania, los servicios esenciales y el mundo
natural, esta publicacién destaca la importancia crucial de conservar la criosfera para el logro
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se reitera con énfasis la urgente necesidad de reducir
drasticamente las emisiones de carbono.

Salvar nuestros glaciares es una estrategia de supervivencia que debemos llevar a cabo

juntos. Para ayudar a coordinar el sistema de las Naciones Unidas, 2025 ha sido declarado Afio
Internacional de la Conservacion de los Glaciares y marca el inicio del Decenio de Accidn para las
Ciencias Criosféricas (2025-2034).

Quisiera expresar mi sincero agradecimiento a los diversos miembros y socios de ONU-Agua

y a las personas que aportaron su experiencia a la elaboracién de este importante y oportuno
informe, y reconocer la inestimable labor de coordinacién de la UNESCO y su Programa Mundial
de Evaluacién de los Recursos Hidricos por lo que concierne a su produccion.




Prefacio

por Michela Miletto, Coordinadora del WWAP de la UNESCO
y Richard Connor, Redactor Jefe

“Por favor, digame qué puedo hacer. Debe haber algo que pueda hacer”

Ernest Hemingway, Las nieves del Kilimanjaro y otros cuentos

Al igual que las imagenes de osos polares sentados sobre placas de hielo marino congelado que se
encogen, las draméticas fotografias que documentan el rapido retroceso de los glaciares alpinos se han
vuelto emblematicas del impacto de la humanidad en nuestro planeta y su medio ambiente.

La Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé 2025 como el Afio Internacional de la Conservacion
de los Glaciares para concienciar sobre el papel vital que desempefian los glaciares, la nieve y el hielo en

el sistema climéatico y el ciclo del agua, asi como sobre los profundos impactos del rapido deshielo de los
glaciares. Sin embargo, la criosfera alpina no es el Unico componente de los sistemas montafiosos sujeto
al cambio climatico y a las actividades humanas insostenibles, que afectan a las “torres de agua” del ciclo
hidrolégico global. Las montafias de todo el mundo, incluidas las de los tropicos y las islas pequefias, estan
experimentando cambios sin precedentes. Y, en Ultima instancia, todos vivimos rio abajo.

Como el duodécimo de una serie de informes tematicos anuales, la edicion 2025 del Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (WWDR) busca explorar la importancia de las
aguas de montafia para el desarrollo sostenible y las respuestas politicas y de gestion que deben adoptarse
para garantizar su perennidad y maximizar las numerosas oportunidades que ofrecen en un mundo que
cambia rapidamente, donde la demanda de agua sigue creciendo y la escasez hidrica aumenta.

Como siempre, el informe ofrece andlisis exhaustivos del tema desde diversas perspectivas sociales,
economicas y ambientales, que abarcan desde la seguridad alimentaria y energética hasta el abastecimiento
de agua, el saneamiento y la reduccidn del riesgo de desastres. El andlisis demuestra como las
intervenciones en las regiones montafiosas afectan a las personas y los ecosistemas rio abajo, destacando
la necesidad de proteger y gestionar de forma sostenible nuestros fragiles y vulnerables sistemas de torres
de agua. Este no es solo un desafio local o regional, sino también global.

El WWDR 2025 presenta los ultimos avances cientificos sobre el papel de las montafias y los glaciares en
la lucha contra la crisis hidrica mundial. Este afio, nos hemos esforzado por ofrecer un andlisis equilibrado,
basado en hechos y neutral del estado actual del conocimiento, que abarca los avances mas recientes.
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Aunque esta dirigido principalmente a las personas encargadas de formular politicas y tomar decisiones, a
quienes administran los recursos hidricos, al mundo académico y a la comunidad de desarrollo en general,
esperamos que este informe también sea bien recibido por un publico no especializado, incluidas las
personas que contribuyen a la mitigacion de la pobreza y las crisis humanitarias, a la consecucién de los
derechos humanos al abastecimiento de agua y al saneamiento, y al progreso hacia el logro de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible.

Esta ultima edicion del WWDR es el resultado de un esfuerzo conjunto entre las agencias responsables

de cada capitulo, mencionadas en los Agradecimientos. El informe también se beneficié enormemente

de las aportaciones y contribuciones de otros miembros y socios de ONU-Agua, asi como de numerosas
universidades, instituciones de investigacion, asociaciones cientificas y organizaciones no gubernamentales,
quienes aportaron una amplia gama de materiales relevantes.

En nombre de la Secretaria del Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos
(WWAP), expresamos nuestro mas sincero agradecimiento a las agencias mencionadas, a los miembros

y socios de ONU-Agua, y a los autores y demds colaboradores por la elaboracién conjunta de este informe
unico y de gran prestigio. Agradecemos profundamente al Gobierno italiano la financiacién del WWAP y del
WWDR desde 2008, y a la Region de Umbria por acoger generosamente a la Secretaria del WWAP en Perugia
(Italia). Sus contribuciones han sido fundamentales para la elaboracién del WWDR.

Nuestro agradecimiento especial va a la Sra. Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO, por su
continuo apoyo al WWAP y la produccién del WWDR, y a Alvaro Lario, Presidente del Fondo Internacional de
Desarrollo Agricola y Presidente de ONU-Agua.

Finalmente, expresamos nuestro mas sincero agradecimiento a todos nuestros colegas de la Secretaria
del WWAP, cuyos nombres figuran en los Agradecimientos. El informe no habria sido posible sin su
profesionalismo y dedicacion.

AN YA T

Michela Miletto Richard Connor
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Resumen ejecutivo

En linea con la designacion de 2025 como Afio Internacional para la Conservacion de los
Glaciares y con la resolucién de la Asamblea General de las Naciones Unidas del afio 2022
sobre el desarrollo sostenible de las montafias, este informe desea llamar la atencion
internacional sobre la importancia de las aguas de montafia, incluidos los glaciares alpinos,
para el desarrollo sostenible de las regiones montafiosas y para las sociedades que dependen
de ellas rio abajo en el contexto de los rapidos cambios que esta experimentando la criosfera
de montafa.

Estado de los recursos hidricos del mundo

A tenor de las estimaciones mundiales més recientes (de 2021), el sector agricola domina

las extracciones de agua dulce (72 %), seguido de la industria (15 %) y el uso doméstico

o municipal (13 %). Las extracciones de agua dulce especificas de cada sector varian
considerablemente en funcion del nivel de desarrollo econémico de cada pais. Los paises con
ingresos mas altos utilizan mas agua para la industria. En cambio, los paises con ingresos
mas bajos utilizan el 90 % (o més) de su agua para el riego agricola.

Durante el periodo de 2000-2021, las extracciones mundiales de agua dulce aumentaron
un 14 %, lo que equivale a una tasa media de crecimiento de un 0,7 % al afio. Gran parte de
este incremento se produjo en ciudades, paises y regiones que estan experimentando un
rapido crecimiento econdmico. El crecimiento demografico no parece ejercer una influencia
significativa en el incremento de la demanda de agua. De hecho, los paises en los que el
consumo de agua per cépita es mas bajo, como varios paises de Africa Subsahariana, a
menudo son los que registran un mayor crecimiento demografico.

Veinticinco paises —que concentran un cuarto de la poblacién mundial— se enfrentan cada
afio a un estrés hidrico extremadamente alto. Alrededor de 4 000 millones de personas, o sea
la mitad de la poblaciéon mundial, sufren una grave escasez de agua por lo menos durante una
parte del afio.

El cambio climatico estd acentuando la variabilidad estacional y la incertidumbre sobre la
disponibilidad de agua en la mayoria de las regiones. La contaminacion, la degradacion de
tierras y ecosistemas y los peligros naturales pueden comprometer ain mas la disponibilidad
de recursos hidricos.

Avances hacia el logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 apunta a garantizar la disponibilidad y la gestidn
sostenible de agua y saneamiento para todos.

El progreso hacia la consecucién de las metas del ODS 6 no esta avanzando; por lo que
concierne a algunas metas, esta gravemente estancado.

Por ejemplo, se estima que 2 200 millones de personas (27 % de la poblacién mundial) carecian
de acceso a agua potable gestionada de manera segura en 2022; ademas, cuatro de cada cinco
personas que vivian en zonas rurales carecian incluso de servicios basicos de agua potable.

En lo que atafie al saneamiento, |la situacién es peor: en 2022, 3 500 millones de personas en
todo el mundo carecian de acceso a saneamiento gestionado de manera segura. Solo la mitad
de la poblacién tenia acceso a estos servicios en América Latinay el Caribe, Asia Central y
Meridional. La cobertura en Africa Subsahariana era solamente del 24 %.
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El vacio de datos y las deficiencias en la monitorizacion siguen impidiendo una evaluacion
exacta de las demas metas del ODS 6, como las que se refieren a la gestion de los recursos
hidricos, la calidad del agua, los ecosistemas relacionados con el agua y el entorno
propicio.

Las regiones montaiiosas

Por el hecho de ser las “torres de agua” del mundo, las montafias son una fuente esencial de
agua dulce. Son de capital importancia para satisfacer las necesidades humanas basicas,
como el suministro de agua y saneamiento. Estas aguas también son vitales para garantizar
la seguridad alimentaria y energética de miles de millones de personas que viven en zonas
montafosas, alrededor de ellas y en las zonas situadas rio abajo.

oo e Las principales actividades econdmicas de las regiones montafiosas son la agricultura, el
pastoreo, la silvicultura, el turismo, la mineria, el comercio transfronterizo y la produccién
Por el hecho de : . , i
B de energia. Las regiones de montafia suministran productos de alto valor, como plantas
ser las “torres de medicinales, madera y otros productos forestales, ganaderia de montafia tnica y
agua” del mundo, especialidades agricolas. Son focos mundiales de agrobiodiversidad, ya que en las montafas
las montafias se conservan gran parte de las reservas genéticas de las plantas de cultivo y medicinales.

son una fuente Las montafias poseen una amplia gama de zonas ecoldgicas, cada una de las cuales
esencial de agua es resultado de una combinacién especifica de factores, como altitud, geomorfologia,
dulce aislamiento y condiciones micro-climéaticas (por ejemplo, insolacion). Por consiguiente,
suelen tener una mayor biodiversidad endémica que las tierras mas bajas, que incluye
importantes variedades genéticas de plantas de cultivo y animales. Del mismo modo, poseen
una gama de culturas humanas igual de amplia.

Los glaciares y la criosfera de montaia

La criosfera de montafia es uno de los componentes del Sistema Tierra mds sensibles al
cambio climatico mundial. Las montafias suelen garantizar una mayor escorrentia superficial
por unidad de superficie que las tierras bajas, ya que registran mas precipitaciones y menos
evaporacion. Los glaciares alpinos también almacenan y liberan agua, aunque durante
periodos de tiempo mucho mas largos. En varias regiones de alta montafia, la formacion de
una capa de nieve estacional proporciona la mayor parte del almacenamiento de agua dulce.

La mayoria de los glaciares del mundo, incluidos los de montafia, estan derritiéndose a un
ritmo cada vez mayor. Sin embargo, en la mayoria de las cuencas fluviales con componente
criosférico el deshielo de la nieve alimenta mas la escorrentia y suele ser considerablemente
mayor que el deshielo de los glaciares.

El calentamiento global estd acelerando el derretimiento de glaciares, disminuyendo la
cobertura de nieve, incrementando el deshielo de permafrost y provocando mds lluvias
extremas y amenazas naturales. Los cursos de agua procedentes de las montafas se
volveran mas erraticos, imprevisibles y variables. Los cambios en el calendario y el volumen
de los caudales maximos y minimos, el aumento de la erosion y de la carga de sedimentos
repercutirdn en la cantidad, la disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos rio abajo.

El polvo, los depdsitos de hollin derivados de la combustion, incluido el carbono negro, y la
proliferacion microbianay de algas en la nieve y en la superficie de los glaciares son cada

vez mas habituales a causa de la mayor frecuencia e intensidad de las tormentas de polvo,
la contaminacién del aire y los incendios forestales. Al disminuir el albedo de la superficie
hasta la siguiente nevada, estos factores pueden acelerar el ritmo de fusién.
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El calentamiento
global estd
acelerando el
derretimiento

de glaciares,
disminuyendo la
cobertura de nieve,
y provocando mds
lluvias extremas
y amenazas
naturales

Las consecuencias del cambio climatico, como el aumento de las temperaturas, la
regresion de los glaciares, el deshielo del permafrost y los cambios en los patrones de
precipitaciones, pueden incrementar el riesgo de inundaciones y corrimientos de tierra. Los
procesos asociados a estos riesgos, como flujos de escombros e inundaciones, avalanchas,
desprendimientos de rocas y cascadas de hielo, corrimientos de tierras e inundaciones por
desbordamientos de presas y de lagos glaciares (GLOF, por sus siglas en inglés), pueden
constituir una importante amenaza para las comunidades, la faunay la infraestructura.

Alimentacion y agricultura

La agricultura y el pastoreo son recursos esenciales para la subsistencia de la poblacién de
las zonas rurales de montafia. Una de cada dos personas que viven en zonas montafiosas
en los paises en desarrollo es vulnerable a la inseguridad alimentaria. La lejaniay la
inaccesibilidad, sumadas a la degradacion de la tierra (que determina la mala calidad

de los suelos) y a las grandes variaciones en el suministro estacional de agua, plantean
importantes desafios para la agricultura de montafa.

Las comunidades de montafia conservan muchas de las variedades de plantas de cultivo 'y
medicinales mas raras. Han forjado un valioso patrimonio de conocimientos tradicionales
y técnicas de cultivo, de produccion ganadera y de recogida de agua que contribuye a
mantener ecosistemas enteros.

Los pueblos indigenas de las montafias poseen conocimientos, tradiciones y practicas
unicos y valiosos que contribuyen a la consecucién de sistemas alimentarios sostenibles,
ala gestion de las tierras y a la conservacion de la biodiversidad. El cultivo en terrazas

se puede adaptar a las condiciones de las pendientes locales. Entre los numerosos
beneficios que aporta cabe destacar el hecho de reducir la escorrentia superficial, facilitar la
conservacion del agua, reducir la erosion del suelo, estabilizar las laderas, mejorar el habitat
y la biodiversidad y mantener el patrimonio cultural.

Las respuestas a los impactos climaticos en las montafias varian considerablemente, tanto
por sus objetivos y prioridades como por la velocidad de implementacion, la gobernanza,

la modalidad de toma de decisiones y la magnitud de los recursos econdmicos y de otra
naturaleza necesarios para implementarlas. Las respuestas de adaptacién generalmente
incluyen cambios en las practicas agricolas, desarrollo de infraestructura, incluida la
infraestructura de almacenamiento de agua, la aplicacién del conocimiento indigena, la
capacitacion de las comunidades y la adaptacién basada en los ecosistemas (AbE).

Los asentamientos humanos y la reduccion del riesgo de
desastres

Alrededor de 1 100 millones de personas viven en regiones montafosas, y dos tercios de
ellas se concentran en pueblos y ciudades. El aislamiento de las comunidades de montania,
la dificultad de los terrenos y la mayor exposicién a los riesgos naturales a menudo
provocan un aumento del precio del transporte, de la infraestructura, de los bienes 'y de

los servicios. Estos factores también plantean un gran desafio para financiar, desarrollary
mantener el suministro de aguas y de sistemas de saneamiento, las redes de drenaje y otras
infraestructuras hidricas esenciales.

La urbanizacion rapida y no planificada de las regiones montafiosas también esta ejerciendo
presion sobre los ecosistemas de montafia fragiles, repercutiendo en la disponibilidad de
agua, su calidad y seguridad. Los sistemas de agua y saneamiento descentralizados pueden
resultar especialmente eficaces en las regiones de montafia, ya que reducen el riesgo de
dafios a la infraestructura en las zonas escarpadas mas expuestas a frecuentes corrimientos
de tierra.
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Los riesgos naturales como corrimientos de tierras, terremotos, riadas, GLOF y aludes
pueden dafiar la infraestructura de suministro de agua y saneamiento e interrumpir el
eee acceso a los servicios de agua, saneamiento e higiene. Dichos riesgos incrementan
la vulnerabilidad de comunidades de montafia ya de por si vulnerables y a menudo

El aislamiento de marginadas, y desestabilizan algunos de los sectores que generan riqueza en ellas, como

las comunidades la agricultura, el turismo y la biodiversidad.
de montana,
la dificultad de Entre los ejemplos de acciones de adaptacion en regiones montafiosas se incluyen:

estudios de viabilidad para construir zonas de almacenamiento y desviaciones de

los terrenos y la emergencia y controlar los vertidos de los lagos glaciares; planificacion y gestion de

mayor eXPOSiCién cuencas fluviales para su optimizacién; monitoreo de los cambios de los glaciares a lo

a los riesgos largo del tiempo; establecimiento de sistemas de reduccién de riesgo de GLOF y de alerta

naturales a temprana en las cuencas fluviales con areas heladas.

menudo provocan

un aumento . ,

del precio del Industria y energia

transporte de la En las zonas de montafia en las que abundan relativamente los recursos hidricos y otros
)

recursos se han desarrollado industrias que dependen del agua. El agua es necesaria

N no solo para el sector industrial y la generacién de energia, sino también para el

los bienes y de los procesamiento de minerales, la produccién de madera y el desarrollo del turismo en las
servicios zonas montafiosas.

infraestructura, de

La generacién de energia hidroeléctrica es una de las principales industrias de las zonas
de montafa. La presencia de desniveles y la forma de los valles de montafia posibilitan

la produccidn de energia hidroeléctrica sin necesidad de construir grandes presas y
embalses. Sin embargo, la construccion y presencia de presas y embalses, de lineas de
transmision y subestaciones puede tener un impacto muy negativo en los ecosistemas de
montafia fragiles.

Mas alla de la disponibilidad de agua, un reto importante para la industria y la produccion
de energia es la altitud a la que se puede operar. Puesto que dichas condiciones pueden
generar ingentes costes de inversion y funcionamiento, las actividades industriales
suelen limitarse a aquellas que proporcionan una alta rentabilidad de inversion.

El desarrollo industrial y energético puede afectar a la calidad del agua. Las zonas
montafosas aisladas son dificiles de controlar, lo que puede dar pie a extracciones de
aguay vertidos incontrolados, incluidos vertidos de contaminantes.

Para hacer que la produccion industrial y energética en las zonas montafiosas sea
sostenible ya existen soluciones, mientras que otras se estan desarrollando. La
economia circular fomenta la reduccién del uso de agua, el reciclaje de las aguas
utilizadas y la reutilizacion de los recursos hidricos. Las tecnologias respetuosas

con el medio ambiente comprenden practicas como el uso de tecnologias menos
contaminantes, una mejor gestion de recursos y un reciclaje efectivo de los residuos. La
ecologizacion de las infraestructuras grises o su sustitucién por infraestructuras verdes
puede ser especialmente eficaz en las zonas de montafia.

Medio ambiente

Los ecosistemas de montafia y de altiplano proporcionan servicios esenciales para la
poblacion que vive en las montafias y a miles de millones de personas que viven en las
zonas bajas de los valles. La regulacion del agua (lo que incluye el almacenamiento de
aguay el control de las inundaciones) es uno de los servicios méas importantes.
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El agua es
necesaria no solo
para el sector
industrial y la
generacion de
energia, sino
también para el
procesamiento
de minerales,

la produccion

de madera y el
desarrollo del
turismo en las
zonas montanosas

Entre otros servicios ecosistémicos esenciales figuran la reduccién del riesgo de erosion
del suelo y de corrimientos de tierra, el enfriamiento de las temperaturas locales, la captura
de carbono, el suministro de alimentos y fibras y el mantenimiento de reservas de recursos
genéticos para cultivos y ganado adaptados a las condiciones locales.

Se estima que los bosques cubren el 40 % de las areas montafiosas y desempefian una
funcidén protectora frente a los riesgos naturales, ya que estabilizan las laderas escarpadas,
regulan los cursos de agua hacia los acuiferos subterraneos, reducen la escorrentia
superficial y la erosién del suelo y mitigan el riesgo potencial de corrimientos de tierra e
inundaciones. El cultivo insostenible de arboles puede producir una mayor erosion del suelo
y reducir la infiltracion de aguas en el terreno.

Los suelos de montafa se desarrollan en condiciones climaticas duras. Son muy distintos de
los suelos de las tierras bajas, ya que son menos profundos y mas vulnerables a la erosién.
Con frecuencia las diferentes actividades humanas pueden degradar facilmente estos suelos,
especialmente al eliminar la vegetacién que deja expuesto el suelo pelado. La recuperacién de
los suelos degradados y, por consiguiente, de los ecosistemas de altura es lenta.

A nivel de ecosistema, la mayoria de las opciones para abordar los impactos de los cambios
que se producen en la criosfera y en alta montafa incluyen la conservacién y restauracion

de la funcionalidad de los ecosistemas para mantener o mejorar los servicios ecosistémicos
de escala local a escala regional mediante soluciones basadas en la naturaleza (SBN) o

AbE. Actualmente es frecuente que estos enfoques se consideren como un componente de
adaptacion en las contribuciones determinadas a nivel nacional de muchos paises del mundo.

Perspectivas regionales

Africa Subsahariana

El 20 % de la superficie de Africa continental estéa clasificada como zona montafiosa con
mas de 1 000 metros de altitud sobre el nivel del mar (m s.n.m.), mientras que un 5 %
sobrepasa los 1 500 m s.n.m. Africa Oriental es la regién mas montafiosa del continente.
Las regiones montafiosas se distinguen por los altos niveles de biodiversidad; proporcionan
servicios ecosistémicos, incluidos recursos hidricos, a millones de personas. En el Africa
Subsahariana tropical y subtropical, las montafias disfrutan de condiciones ambientales
favorables y de mas recursos en comparacion con las tierras bajas que las rodean, que
generalmente son mas secas.

La produccion agricola y la seguridad alimentaria de las regiones montafiosas y de las tierras
bajas situadas rio abajo dependen sobremanera de las aguas de montafia. La degradacién de
los ecosistemas de montafia reduce su capacidad de almacenar y proveer aguas valle abajo.
Esto sucede sobre todo cuando se deforestan bosques de montafia de importancia vital.

Habida cuenta de que la agricultura es el principal medio de subsistencia en las montafias
del Africa Subsahariana, mejorar las précticas agricolas para reducir la degradacién del
terreno (conservacion del suelo) es de fundamental importancia. Promover una AbE (por
ejemplo, reforestar y conservar los bosques de montafia para reducir la erosion del suelo)
puede mejorar la retencién del agua y la recarga de los acuiferos y reducir el riesgo de sufrir
amenazas naturales.

Las montafias de la regién registran altos niveles de crecimiento demografico y de densidad
de poblacion, la pobreza esta extendida y faltan medios de subsistencia alternativos y
resilientes. En muchas zonas, las montafias estan mas pobladas que las tierras bajas.
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Europa y Asia Central

Las cadenas montafiosas son los manantiales de muchos rios de Europa y Asia Central.

El deshielo de las nieves y los glaciares alpinos garantiza el vertido lento de aguas a las
zonas situadas valle abajo. Sin embargo, el cambio climatico estd anticipando el deshielo
estacional de las nieves y estd reduciendo los glaciares y, por consiguiente, amenazando la
disponibilidad de agua en la temporada de verano. Esto conlleva graves consecuencias para
las poblaciones de las cuencas inferiores.

El agua proveniente de los Alpes es de vital importancia para varias zonas de Europa. La
generacion de energia hidroeléctrica es el principal motivo de la extraccion de agua; otros
usos incluyen las actividades industriales, el riego agricola y la fabricacion de nieve.

PN ) Los Cérpatos albergan aproximadamente el 30 % de la flora europea. Sus habitats
seminaturales, como los pastizales de montafia y prados de heno son de gran importancia

Los glaciares -
ecologicay cultural.

alpinos estdn

desapareciendo En las montafias de Asia Central los paises situados rio arriba sufren recortes energéticos
a un ritmo en invierno y desean expandir su produccion de energia hidroeléctrica; en cambio, los paises
alarmante situados rio abajo dependen en gran medida del agua de las montafias para su produccion

agricola en verano. Este conflicto en las demandas estacionales provoca tensiones politicas
entre los paises riberefios.

Es necesario mejorar el intercambio de conocimientos e informacién, fomentar la
cooperacién regional, reforzar las capacidades nacionales de gestidn de la criosferay de las
aguas de montafia, ademas de sensibilizar e involucrar a las principales partes interesadas
en el desarrollo e implementacion de planes de accion.

América Latina y el Caribe

Las montafias ocupan aproximadamente un tercio del territorio de América Latina y el Caribe
y producen mas caudal de agua por superficie terrestre que cualquier otro continente. Los
glaciares de toda la region estan experimentando una importante reduccion global de su
volumen y varios han desaparecido por completo.

El agua procedente de las montafias es esencial para producir cultivos de alto valor como
el caféy el cacao. Las aguas de las montafias también generan la mayor parte de la energia
hidroeléctrica de la region y proporcionan energia a las ciudades y a las comunidades mas
pequenfias situadas rio abajo, asi como a las aldeas remotas de las zonas montafiosas.

Las areas montafiosas de América Latina y el Caribe se ven cada vez mas afectadas por el
cambio climatico y las actividades humanas. En zonas de gran altitud de los paises andinos
se han producido conflictos sociales relacionados con el agua, muchos de los cuales pueden
atribuirse, en parte, a las actividades mineras, que pueden repercutir negativamente en la
disponibilidad de agua para los usuarios situados rio abajo.

Como respuesta varios paises han promulgado politicas y leyes para proteger estos
ecosistemas esenciales. Sin embargo, algunos sistemas ya han superado los umbrales
criticos, por lo que resulta perentorio promover medidas de adaptacién como las soluciones
basadas en la naturaleza (por ejemplo, la reforestacion), las técnicas de cultivo y la
ampliacién de las infraestructuras de recogida de agua. Para aplicar estas medidas de forma
eficaz, se necesita una financiacion bien orientada, una monitorizacion sélida, capacitacién
y unos marcos de gobernanza inclusivos, que fomenten el didlogo y la inclusion de las
comunidades lugarefias para aplicar las mejores prdacticas disponibles adaptadas a los
contextos locales de las regiones montafiosas.
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Es necesario
ampliar la
infraestructura
de observacion en
las zonas de alta
montana

Asiay el Pacifico

La region de Asiay el Pacifico posee algunas de las montafias mas altas del mundo y
algunos de los sistemas glaciares mas amplios. El que se conoce como Tercer Polo
almacena mas hielo y nieve que cualquier otra regién, con excepcion de la Antartida y el
Artico. En él nacen mas de diez sistemas fluviales que son vitales para mantener a casi

2 000 millones de personas en las cuencas fluviales de Asia Central, Nororiental, Meridional
y Sudoriental. El Tercer Polo es una de las zonas del mundo mas diversas biolégicamente y
mas fragiles ecolégicamente y alberga una amplia diversidad de culturas.

Los glaciares alpinos de la region estan desapareciendo a un ritmo alarmante, con
frecuencia mas rapido que la media global. A largo plazo, se prevé que la reduccion
de los caudales de agua y el aumento de las sequias pondran en peligro la seguridad
alimentaria, hidrica y energética de la region de Hindd Kush Himalaya.

El uso de energia, la degradacion medioambiental y las actividades humanas estan
contribuyendo a crear otros riesgos: en el Tercer Polo se ha registrado una presencia cada
vez mayor de carbono negro, metales pesados y contaminantes orgdanicos persistentes.

La colaboracion para involucrar a las distintas partes interesadas y a los sectores
afectados por estas tendencias es esencial. El deshielo de glaciares y las crisis
relacionadas con el agua se han de abordar reforzando las medidas de adaptacion,
mediante una gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) y soluciones sinérgicas
para el clima, la naturaleza y la contaminacién, reforzadas por la colaboracién
transfronteriza, el didlogo regional y actividades de promocién y sensibilizacion.

La regidn arabe

A menudo las montafas de la region arabe no reciben la debida atencion, a pesar del
importante papel que desempefian a la hora de suministrar recursos hidricos y otros
servicios ecosistémicos. Albergan comunidades présperas y centros de actividad
econdmica relacionada con el turismo, la agricultura y la industria, que a menudo
dependen de una disponibilidad menguante de recursos hidricos, lo cual se traduce en
una menor cantidad de agua renovable per capita.

Las aguas de deshielo pueden desempefiar un papel crucial para el sector agricola,
especialmente para mantener los cultivos durante el verano, cuando escasean las
precipitaciones. Algunas fuentes de la regién drabe alimentadas por acuiferos se recargan
fundamentalmente con aguas de deshielo de las nieves. Se prevé que en la Cordillera

del Libano y en la del Atlas disminuiran las nevadas de temporada y las precipitaciones
totales, lo cual afectara a la duracién y al espesor de la capa de nieve, asi como a la
disponibilidad de recursos de agua dulce. Estas proyecciones sobre la reduccién de la
capa de nieve apuntan a un descenso general del suministro de agua, sobre todo durante
la estacidn seca, cuando mds se necesita para el regadio. Los servicios hidricos, de
saneamiento e higiene también se pueden ver afectados por la disminucién general de
recursos hidricos a largo plazo.

La recarga gestionada de acuiferos es una medida de adaptacién que podria emplearse.
Se podria utilizar el agua almacenada en invierno para abordar la menor disponibilidad de
agua en verano debida a los efectos del cambio climatico en las zonas montafiosas de la
region arabe, como por ejemplo la pérdida del manto de nieve.
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Desarrollo de conocimientos y capacidades

La alta variabilidad del clima, la topografia, geologia y vegetacion de las zonas
montafiosas —factores todos ellos que influyen en el movimiento de las aguas por dichas
zonas— hacen que redes hidrometereoldgicas representativas y sistemas de informacién
robustos resulten especialmente necesarios.

La escasa monitorizacién de la criosfera en las regiones montafiosas exacerba la
incertidumbre de las predicciones hidro-glaciolégicas, con el consiguiente aumento del
riesgo de una mala gestion de los recursos hidricos. Para comprender los cambios de la
criosfera y mejorar la sostenibilidad de los enfoques de mitigacion y adaptacién, es necesario
ampliar la infraestructura de observacién en las zonas de alta montafia y que los datos sean
de libre acceso.

El compromiso y la colaboracion significativa con los pueblos indigenas y las comunidades
locales, con su previo consentimiento informado y la voluntad de aprender de formas de
administracion de los sistemas hidricos que se han forjado a lo largo de generaciones,
mejoraran la capacidad colectiva de responder a los cambios de la criosfera montafiosa y de
las condiciones hidroldgicas de los valles.

A nivel institucional es necesario definir el tiempo y los recursos necesarios para reunir
a distintas personas y perspectivas. A menudo, los modelos de gobernanza colaborativa
conllevan una serie de compromisos que, a pesar de ser ventajosos para la sociedad a
largo plazo, pueden resultar indeseables para los actuales beneficiarios del statu quo.

La participacion en proyectos de ciencia ciudadana puede abrir valiosas vias para el
compromiso publico con el medio ambiente local, mejorar la alfabetizacién cientifica

y fomentar las carreras de investigacion. La colaboracién entre las organizaciones

de investigacion y los grupos comunitarios, en cuyo marco los investigadores y las
investigadoras desarrollan métodos y proyectos de educacién y formacién, es un enfoque
habitual para garantizar que se cumpla este requisito. En dicho proceso, la poblacién local
deberia aportar ideas sobre el alcance del proyecto para cerciorarse de que los resultados
en términos de conocimiento satisfagan las necesidades de su comunidad.

Gobernanza y financiacion

El papel de la gobernanza del agua en las montafias no ha cobrado la misma atencion que en
las tierras bajas, donde se ha llevado a cabo mucho trabajo, por ejemplo, por medio de la GIRH.

Los marcos politicos internacionales ofrecen un apoyo prometedor a la gobernanza del agua

y a la adaptacién a los cambios climaticos en las montafias. Los tratados y los convenios son
instrumentos importantes para promover estrategias de cooperacion y su implementacion en
las regiones montafiosas.

La mayoria de los grandes rios nacen en zonas montafiosas y a menudo atraviesan las
fronteras internacionales. La gobernanza de aguas transfronterizas basada en una “vision a
nivel de cuenca” que tenga en cuenta las aguas de montafia puede proporcionar beneficios

a los paises riberefios. La cooperacion regional entre Estados, incluidas las iniciativas de
gobernanza de las cuencas fluviales, es un mecanismo importante para promover la adaptacién
al clima en las montafas. Sin embargo, el conflicto entre los intereses nacionales en el marco
de los acuerdos sobre aguas transfronterizas y la ineficacia de las instituciones para llevar a
cabo la coordinacién dentro del contexto local han entorpecido una cooperacion eficaz.
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En algunos casos,
las politicas
nacionales en
materia de agua,
agricultura,
industria y energia
se disenian para
favorecer a las
regiones bajas

de las cuencas
fluviales

La gestion de las aguas de montafia se ha de realizar ante todo dentro de las fronteras de
los paises, por medio de legislacién, politicas y estrategias nacionales. En algunos casos,
las politicas nacionales en materia de agua, agricultura, industria y energia se disefian para
favorecer a las regiones bajas de las cuencas fluviales, por ejemplo, para atender a las
zonas mas pobladas. A menudo se da el caso de que las politicas nacionales no reflejan
plenamente los problemas sectoriales relacionados con el agua en las montafias; es mas,
que contemplan las montafias como fuentes para los usuarios situados rio abajo.

Generalmente el desarrollo en las montafas resulta mas caro y complicado que en las tierras
bajas, debido a la presencia de terrenos escarpados y de dificil acceso, a las restricciones

de las economias de escala, a las largas distancias que separan esas zonas de los puertos
maritimos y de los centros econémicos, asi como a la falta de desarrollo de los sectores
industrial y de servicios. Los costes relacionados con transporte, infraestructura, bienes y
servicios aumentan con la altitud y el aislamiento. Todos estos costes se han de tener en
cuenta en el marco de las politicas y la financiacién, haciendo llamamientos para incluir
politicas y programas especificos para montafias en los planes de desarrollo nacionales y
globales.

La financiacién para la adaptacion al climay la inclusién y contribucion del sector privado
son factores clave para alcanzar el potencial de adaptacién en las montafas. A pesar de que
existe una cuantiosa financiacion potencialmente disponible para invertir en el desarrollo
sostenible de las regiones montafiosas, el acceso a los principales programas de apoyo ha
sido relativamente limitado. Esto indica que se esta infrautilizando una importante opcién
de respuesta. A nivel mas especifico, deberian movilizarse fondos locales, nacionales,
regionales e internacionales innovadores y asequibles para respaldar la planificacién en
materia de agua, agricultura y energia, asi como la inversién en la infraestructura.

Epilogo

Las montafias suministran agua dulce vital para miles de millones de personas e
innumerables ecosistemas. Al ser las torres de agua del mundo, no se puede ignorar el papel
critico que desempefian con respecto al desarrollo sostenible.

Se han de emprender acciones para comprender mejor y proteger estos entornos fragiles,
que se ven crecientemente amenazados por el cambio climatico y actividades humanas
insostenibles.

Porque nada de lo que sucede en las montafias se queda en las montanas.

De una manera u otra, todos vivimos a los pies de una montania.
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disponibilidad de agua

Tendencias en Segun las estimaciones mundiales mas recientes (de 2021; FAO, s.f.), el sector agricola
lademanday | dominalas extracciones totales de agua (72 %), seguido de la industria (15 %) y el uso
domeéstico o municipal (13 %; figura P.1).

Durante el periodo 2000-2021, la extraccion total de agua crecié un 14 % a nivel mundial

(de 3 500 km?® en 2000 a poco menos de 4 000 km? en 2021), lo que equivale a un incremento
promedio del 0,7 % anual. Sin embargo, este crecimiento no ha sido uniforme en todos los
sectores. El mayor incremento se ha producido en el sector agricola (que extrae el agua para
el riego, la ganaderiay la acuicultura), seguido del sector de uso municipal (que comprende
sobre todo el agua extraida para uso directo de la poblacién). La extraccién de agua dulce
por parte de la industria (autoabastecimiento) parece haber disminuido casi un 20 % durante
el mismo periodo (tabla P.1).

Figura P.1 Extraccién total de agua en el mundo por principales sectores de uso del agua, 2000-2021 (km?/afio)
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Fuente: autores, a partir de datos de AQUASTAT (FAO, s.f.).

Tabla P.1 Extraccion global de agua dulce por sector, 2000 y 2021

Sector agricola Sector industrial Sector municipal
Afio Volumen Porcentaje Volumen Porcentaje Volumen Porcentaje
(km?3) del total (%) (km?3) del total (%) (km?3) del total (%)
2000 2365 67 746 21 396 11
2021 2855 72 601 15 528 13

Fuente: autores, a partir de datos de AQUASTAT (FAO, s.f.).

Las extracciones de agua dulce por sector varian considerablemente en funcién del nivel de
desarrollo econémico de los paises. Los paises de ingresos mas altos utilizan mas agua para
la industria, mientras que los paises de ingresos més bajos destinan el 90 % (o més) de su
agua al riego agricola (figura P.2).
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Figura P.2
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CCBY 3.01GO.
Sin embargo, alin no esta claro en qué medida la disminucién de las
extracciones industriales mencionada anteriormente se relaciona con
una mavyor eficiencia en el uso del agua por parte de las industrias en los
paises de ingresos altos y medios-altos. Este puede ser un tema que valga
la pena investigar.
oo Las tendencias futuras de la demanda de agua son notoriamente dificiles
El aumento de de estimar (Naciones Unidas, 2023). En general, el aumento de la demanda
se debe principalmente al desarrollo socioeconémico y a los cambios
la demanda de princip y

conexos en los patrones de consumo, incluida la dieta. Dicho aumento

agua se produce se produce sobre todo en ciudades, paises y regiones que experimentan

sobre todo en un rapido desarrollo econémico, especialmente en las economias
ciudades, pal'ses emergentes. Sin embargo, el crecimiento poblacional no parece
y regiones que desempeifiar un papel muy significativo al respecto. De hecho, los paises

. con el menor consumo de agua per capita, incluidos varios paises del
experlmentan un . . o )

O Africa Subsahariana, suelen ser aquellos con el crecimiento poblacional
rapldo desarrollo mas rapido (Naciones Unidas, 2024a).

econémico
Aunque las definiciones varian, la disponibilidad (o escasez) de agua

puede verse como una medida puramente volumétrica, mientras que el
estrés hidrico corresponde a la disponibilidad del recurso en funcion de
la demanda (es decir, la capacidad, o la falta de ella, para satisfacer la
demanda humana y ecoldgica de agua).
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Veinticinco paises, donde vive una cuarta parte de la poblacién mundial, se enfrentan a un
estrés hidrico extremadamente alto cada afio (Kuzma et al., 2023). La disponibilidad de agua
suele variar segun el lugar y el momento, de modo que los promedios anuales de disponibilidad
de agua pueden enmascarar una grave escasez de agua (es decir, estrés) que puede ocurrir
durante meses o estaciones especificos a lo largo del afio. El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico estima que aproximadamente 4 000 millones de personas,
o sea la mitad de la poblacion mundial, experimentan una grave escasez de agua durante al
menos parte del afio (IPCC, 2023).

El cambio climatico esta incrementando la variabilidad estacional del aguay la incertidumbre
sobre su disponibilidad en la mayoria de las regiones (UNESCO/ONU-Agua, 2020; IPCC, 2023).
La contaminacion, la degradacion de las tierras y los ecosistemas, y los riesgos naturales
pueden comprometer ain mas la disponibilidad de los recursos hidricos y los sectores que
dependen de ellos.

Progreso hacia el El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 busca garantizar la disponibilidad y la gestién

Iogro del ODS 6 sostenible del agua y el saneamiento para todos. Se centra en el agua potable, el saneamiento
y la higiene, la gestién sostenible de los recursos hidricos, la calidad del agua, la gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH), los ecosistemas relacionados con el agua y el
entorno propicio.

El progreso hacia la consecucion de todas las metas del ODS 6 esta retrasado, en algunos casos
de forma grave (figura P.3). La falta de datos y las deficiencias en el monitoreo siguen impidiendo
una evaluacioén precisa y la implementacion eficaz de las intervenciones necesarias'.

FiguraP.3

Estado del progreso hacia
el logro de las metas del
Objetivo de Desarrollo Y SANEAMIENTO Progreso moderado, pero que necesita de aceleracién
Sostenible 6, 2024

AGUA LIMPIA . Meta parcialmente alcanzada o alcanzada completamente

Progreso marginal y que necesita de aceleracién significativa
Estancamiento

Regresién

L N o

Datos insuficientes

6.1 Agua potable segura

6.2 Acceso a servicios de saneamiento e higiene

6.3 Calidad del agua

6.4 Eficiencia en el uso del agua

6.5 Cooperacién en materia de aguas transfronterizas O
6.6 Ecosistemas relacionados con el agua (@)
6.a Cooperacion internacional en materia de agua y saneamiento .

6.b Gestidn participativa del agua y el saneamiento

Fuente: Naciones Unidas (s.f.a).

1 Para obtener métricas detalladas y actualizadas, informacién complementaria y enlaces a informes de referencia sobre
el progreso hacia la consecucion de todas las metas e indicadores del ODS 6, consulte www.sdg6data.org.
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Meta 6.1: agua potable segura

Se estima que 2 200 millones de personas (el 27 % de la poblacion mundial) carecian de
acceso a agua potable gestionada de forma segura en 2022 (figura P4). Cuatro de cada
cinco personas que carecian de servicios basicos de agua potable vivian en zonas rurales.
La brecha de cobertura entre zonas urbanas y rurales era mayor en Africa Subsaharianay
América Latinay el Caribe (UNICEF/OMS, 2023).

Figura P.4
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Fuente: Naciones Unidas (s.f.b.), 0
a partir de datos de UNICEF/OMS Nacional Urbana Rural
(2023).

Meta 6.2: acceso a servicios de saneamiento e higiene

En 2022, 3 500 millones de personas en todo el mundo carecian de acceso a servicios

de saneamiento gestionados de forma segura (UNICEF/OMS, 2023). La situacion era
especialmente grave en Africa Subsahariana, donde tan solo el 24 % de la poblacién utilizaba
servicios de saneamiento gestionados de forma segura. Sigue habiendo barreras de este
tipo en otras regiones, como América Latina y el Caribe, y Asia Central y Meridional, donde
solo el 50 % de la poblacién aproximadamente tenia acceso a estos servicios (figura P.5).

Meta 6.3: calidad del agua

El indicador 6.3.1 de los ODS rastrea la proporcion del total de aguas residuales (industriales
y domésticas) tratadas de forma segura de conformidad con las normas nacionales o
locales. El componente doméstico incluye aguas residuales y lodos fecales, tratados in situ

o fuera del sitio, y se vincula con el indicador 6.2.1a sobre saneamiento. Lamentablemente,
“existe una alarmante falta de estadisticas sobre aguas residuales comunicadas por los paises
de todo el mundo”, y los “datos son insuficientes para establecer estadisticas mundiales sobre
la proporcién de las aguas residuales totales y tratadas de manera adecuada” (ONU-Habitat/
OMS, 2024, p. xiii).

En 2023, los datos sobre 91 000 masas de agua ubicadas en 120 paises revelaron que el 56 %
presentaba buena calidad del agua (Naciones Unidas, 2024b). “Sin embargo, la recopilacién
de datos y la presentacion de informes sobre pardmetros basicos de calidad del agua estan
mads alla de la capacidad de muchos paises de ingresos bajos y medios-bajos. En 2023, se
utilizaron mas de 2 millones de mediciones de la calidad del agua para informar sobre este
indicador [6.3.2], pero la mitad de los paises de ingresos mds bajos del mundo contribuyeron
con menos del 3 % del total de dichas mediciones (60 000)” (PNUMA, 2024a, pp. ix-X).
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Figura P.5 Proporcion de la poblacién que utiliza servicios de saneamiento gestionados de forma segura (indicador 6.2.1a de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible) en diferentes regiones, 2022
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Fuente: Naciones Unidas (s.f.c., a partir de datos de UNICEF/OMS (2023)).

Meta 6.4: eficiencia en el uso del agua y nivel de estrés hidrico

“Aumentar la eficiencia en el uso del agua, por ejemplo reparando las fugas de los sistemas de
distribucidn de agua, utilizando cultivos menos sedientos e invirtiendo en nuevas tecnologias,
da lugar a sistemas de produccidn alimentaria e industrial mas sostenibles. El ahorro de

agua también suele ir asociado a un ahorro de energia, ya que es necesario extraer, tratar,
transportar y calentar menos agua” (Naciones Unidas, s.f.d). El indicador de este objetivo
(6.4.1) controla el cambio en la eficiencia del uso del agua a lo largo del tiempo, estimado
como la relacién entre el valor afiadido en délares y el volumen de agua utilizado.

La eficiencia varia considerablemente, influenciada por la estructura econémica de un pais
y la distribucion sectorial del agua. Por ejemplo, “en 2021, las estimaciones oscilaban entre
menos de 3 délares/m? en las economias dependientes de la agricultura y mas de 50 ddlares/
m? en las altamente industrializadas y basadas en servicios. Si bien la eficiencia en el uso

del agua ha aumentado en promedio a nivel mundial, todavia es baja en el 58 % de los paises
aproximadamente (menos de 20 délares/m?3)” (Naciones Unidas, 2024b, p. 21).

El monitoreo de los niveles de estrés hidrico permite estimar la presion que ejercen todos los
sectores sobre los recursos renovables de agua dulce del pais. El indicador 6.4.2 de los ODS
alcanzé el 18,6 % en 2021, lo que representa un aumento del 2,7 % desde 2015 (FAO/ONU-
Agua, 2024).

Meta 6.5: cooperacion en materia de aguas transfronterizas

De los 153 paises que comparten rios, lagos y acuiferos transfronterizos, solo 43 tienen el
90 % o mas de sus aguas transfronterizas cubiertas por acuerdos operativos; solo 26 paises
tienen todas sus aguas transfronterizas cubiertas por acuerdos de ese tipo (CEPE/UNESCO/
ONU-Agua, 2024).
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Elindicador 6.5.1 de los ODS mide el nivel de implementacion de la GIRH. “El progreso en
la implementacion de la gestion integrada de los recursos hidricos sigue siendo lento en
todo el mundo, y ha aumentado ligeramente del 49 % en 2017 a tan solo el 57 % en 2023. [...]
Se requieren esfuerzos significativos para acelerar dichos avances, en particular en Asia
Central y Meridional, América Latina y el Caribe, Oceania y Africa Subsahariana” (Naciones
Unidas, 2024b, p. 21).

Meta 6.6: ecosistemas relacionados con el agua

Esta meta abarca el amplio y ambicioso objetivo de proteger y restaurar los ecosistemas
relacionados con el agua, como montafias, bosques, humedales, rios, acuiferos y lagos.
Cabe destacar que no esta cuantificada a nivel global. Por lo tanto, no proporciona
informacion sobre el objetivo expresado como nimero o superficie de ecosistemas
relacionados con el agua que requieren proteccion y/o restauracion. Sin embargo, “las
tendencias de los datos del indicador 6.6.1 muestran que los ecosistemas relacionados
con el agua siguen enfrentandose a niveles significativos de degradacion. Esto se debe
principalmente a la contaminacion, las presas, la conversidn de tierras, la extraccion
excesiva y el cambio climatico” (PNUMA, 2024b, p. 2).

Meta 6.a: cooperacion internacional en materia de agua y saneamiento

Los desembolsos de la ayuda oficial al desarrollo (AOD) al sector del agua disminuyeron
de manera constante entre 2018 y 2020, para luego aumentar un 11 % hasta alcanzar

los 9 100 millones de délares estadounidenses en 2021 (Naciones Unidas, s.f.e). “Sin
embargo, los desembolsos de la AOD al sector del agua como porcentaje de la AOD total
para todos los sectores disminuyeron al 3,2 % en 2022, un minimo histérico, y continuaron
una tendencia a la baja que se ha acelerado desde el inicio de la pandemia de COVID-19 en
2020” (OMS, 2024, p. 40).

Meta 6.b: gestion participativa del agua y del saneamiento

En el marco de las encuestas que se llevaron a cabo entre 2021 y 2022, mas del 90 % de
los paises declararon tener procedimientos de participacion definidos en leyes o en las
politicas para la gestidon del agua potable y los recursos hidricos en zonas rurales. Sin
embargo, “menos de un tercio de los paises declararon contar con una participacion alta o
muy alta de las comunidades en los procesos de planificacién y gestion” (OMS, 2022, p. 48).
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Los cursos de

agua procedentes
de las montanas
se volverdn mds
variables, errdticos
e imprevisibles

Las montafias, a menudo denominadas las “torres de agua” del mundo, desempefian
un papel tnico y fundamental en el ciclo global del agua. Afectan a la circulacién
atmosférica, que determina el tiempo y las precipitaciones. Pueden almacenar agua en
forma de hielo y nieve durante las estaciones frias, liberdndola durante las estaciones
mas cdlidas como una importante fuente de agua dulce para los usuarios aguas abajo.

Estas aguas de montafia son vitales para satisfacer necesidades humanas basicas
como el abastecimiento de agua y el saneamiento. Son esenciales para garantizar la
seguridad alimentaria y energética (desde la agricultura de regadio hasta la energia
hidroeléctrica y la refrigeracion de centrales térmicas) a miles de millones de personas
que viven en las regiones montafiosas y sus alrededores y en las zonas situadas aguas
abajo. También apoyan el crecimiento econémico a través de diversas industrias que
dependen del agua.

Los glaciares alpinos? también almacenan y liberan agua, aunque durante periodos
de tiempo mas largos. Mientras que los glaciares continentales, especialmente

los de la Antartida y Groenlandia, almacenan grandes cantidades de agua dulce en
forma de hielo, los glaciares de montafa tienen un impacto mucho mas directo en la
disponibilidad de recursos de agua dulce para satisfacer las necesidades humanas en
un futuro inmediato y préximo.

Los ecosistemas de montafia sanos favorecen la regulacion del caudal, la recarga

de acuiferos y la retencién de sedimentos, entre otros servicios ambientales. Suelen
estar formados por especies vegetales, animales y microbianas robustas, pero los
ecosistemas son fragiles y vulnerables a los rapidos cambios de la cubierta terrestre y
el clima. A través de los procesos de erosion y sedimentacién, las regiones montafiosas
también proporcionan nutrientes esenciales (por ejemplo, minerales) que sustentan los
ecosistemas terrestres, estuarinos y costeros, y fertilizan los suelos aguas abajo. Sin
embargo, las regiones de montafia no suelen estar consideradas en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), con la excepcidn de las metas 6.6, 15.1y 15.4 de los ODS.

El cambio climatico esta acelerando el derretimiento de los glaciares, reduciendo la capa
de nieve, aumentando el deshielo del permafrost y provocando precipitaciones y riesgos
naturales mas extremos. Los cursos de agua procedentes de las montafias se volverdn
mas variables, erraticos e imprevisibles. Los cambios en el calendario y el volumen de
los caudales maximos y minimos, el aumento de la erosién y de la carga de sedimentos
afectaran a los recursos hidricos aguas abajo en términos de cantidad, disponibilidad

y calidad (Alder et al., 2022). Muchas estrategias de adaptacién al cambio climético en
las montafas estan relacionadas fundamentalmente con el agua. Sin embargo, aunque
las regiones montafiosas se estan calentando mas rapidamente que las tierras bajas,

el ritmo, la eficacia y el alcance actuales de las medidas de adaptacién (en su mayoria
incrementales) en las regiones montafiosas son insuficientes para hacer frente a los
futuros riesgos para la seguridad hidrica mundial.

La contaminacién y el deterioro de la calidad del agua aguas arriba afectan
invariablemente a los usuarios aguas abajo. Aunque se sabe poco sobre las tendencias de
la calidad del agua en las regiones montafiosas, cada vez hay mas pruebas del aumento
de la produccion de sedimentos en las zonas de alta montafia como consecuencia de

los cambios en el uso del suelo (por ejemplo, la deforestacion), el cambio climaticoy la
degradacion de la criosfera (Li et al., 2021).

2 Los glaciares alpinos son glaciares confinados por el terreno montafioso circundante; también se denominan
glaciares de montafia.
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La ya elevada dependencia de las poblaciones de las tierras bajas de los recursos hidricos
de montafia aumentara ain mas a mediados de siglo, impulsada principalmente por el
desarrollo socioeconémico. Esto pone de relieve la urgencia de mejorar la gobernanza de las
aguas de montafia mediante la gestion integrada de las cuencas fluviales, la financiacion,

la creacion de conocimientos y el desarrollo de capacidades, con el fin de satisfacer la
creciente demanda mundial de agua.

En ediciones anteriores del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo

de los Recursos Hidricos solo se prest6 una atencién limitada a la criosfera® —incluidos
los glaciares, la dindmica de la capa de nieve y el permafrost— o a los sistemas alpinos,
ambos estrechamente relacionados. En consonancia con la designacion de 2025 como
Afio Internacional de la Conservacion de los Glaciares (Asamblea General de las Naciones
Unidas, 2022a) y con la resolucion de 2022 sobre el desarrollo sostenible de las montafias
(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2022b), este informe tiene por objeto llamar
la atencion mundial sobre la importancia de las aguas de montania, incluidos los glaciares
alpinos, para el desarrollo sostenible de las regiones montafiosas y las sociedades

que dependen de ellas, centrandose en los impactos de los rapidos cambios que esta
experimentando la criosfera de montafa.

Por ello, este informe examina:

+ la dinamica de las montafias y los glaciares alpinos, y su papel en el ciclo global del agua
como torres de agua, desde una perspectiva de gestion de recursos, con implicaciones en
el suministro, almacenamiento y calidad del agua;

+ los servicios y beneficios que proporcionan las aguas de montafia en apoyo de las
sociedades, las economias y el medio ambiente, destacando los retos para los usuarios
(por ejemplo, los asentamientos humanos, la agriculturay la industria) y las oportunidades
(beneficios potenciales) en términos de abastecimiento de agua y saneamiento,
mitigacién del cambio climatico y adaptacién al mismo, seguridad alimentaria'y
energética, y proteccion, restauracion y mantenimiento de los ecosistemas.

El informe también trata de cultivar una visidon desde la perspectiva de las cuencas,
abarcando la gestién integrada de los recursos hidricos, desde el manantial hasta el mar, la
cooperacion transfronteriza y otros conceptos interrelacionados similares. Sin embargo, se
concentra principalmente en los retos aguas arriba y las intervenciones relacionadas, con
especial énfasis en los glaciares, la criosfera y los sistemas alpinos, haciendo hincapié en las
ultimas métricas globales clave y los conocimientos mas avanzados.

11 Desde finales de la década de 1990 se han elaborado varias delimitaciones de las regiones
Zonas montafiosas montafiosas del mundo, basadas en modelos digitales de elevacion (Thornton et al., 2022),
que culminaron con la del Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacion del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en 2000 (cuadro 1.1; Kapos et al., 2000).
Ahora sirve de base para la elaboracion de informes en el marco de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible.

del mundo

3 Laparte de la superficie terrestre cubierta por agua en estado sélido, incluidos los glaciares, los casquetes polares,
la nieve, el suelo permanentemente congelado (permafrost), el hielo de lagos y rios, las capas de hielo y el hielo
marino. La criosfera es un componente importante de la hidrosfera y del ciclo global del agua.
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Segun la delimitacion del Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacion, las regiones
montafiosas abarcan unos 33 millones de km?, es decir, el 24 % de la superficie terrestre
mundial, excluida la Antartida (Romeo et al., 2020). En 2015, unos 1 100 millones de personas
(alrededor del 15 % de la poblacién mundial) residian en regiones montafiosas (figura 1.1); es
decir, casi el doble de los poco més de 575 millones de 1975 (Thornton et al., 2022). A titulo
comparativo, en 2020 unos 900 millones de personas vivian en deltas y regiones costeras
bajas, incluidas islas (Glavovic et al., 2022).

En 2017, la mayor parte de la poblaciéon mundial de montafa (alrededor del 91 %) vivia en
paises en desarrollo. Cerca del 90 % de la poblacion total de montafa vivia a altitudes
comprendidas entre 1 500 y 2 500 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.), y tan solo unos

75 millones de personas vivian a mas de 2 500 m s.n.m. (Tremblay y Ainslie, 2021).

Figura 1.1 Delimitacion de las regiones de montafia y densidad de poblacion, 2015

+ Poblacién mundial en zonas de montafia
1283 millones de personas

+ Superficie montafiosa mundial
31,74 millones de km?
Europa: 2,27

Asia: 15,92

Norteamérica: 5,42

Pequefias
islas: 0,32

Centroamérica y
Sudamérica: 3,58

{"” P
- —-—-‘5}'3 S
— =

Regiones continentales Densidad de poblacion Regiones no montafiosas/
del GTIII del IPCC en regiones montaiiosas fuera del ambito
— Asia (personas/km?) considerado. La evaluacion

excluye Svalbard,

— Africa --- Groenlandiay la Antéartida

= <1 15 525 25700 >100
— lIslas pequefias
— Australasia
15 750
—— América del Norte 5
—— América Central 150
< 715
y del Sur
— Europa Superficie montafosa (millones de km?) caracterizada Poblacién en regiones
como una combinacién de elevacion (mas de 300 m s.n.m), montafosas (millones
inclinacion de la pendiente y relieve relativo (rugosidad), de personas)

basada en Kapos et al. (2000)

Nota: IPCC WGII: Grupo de Trabajo Il del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico; m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Adler et al. (2022, fig. CCP5.1(a), p. 2278).
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Cuadro 1.1 Delimitacion de las regiones de montaiia

Para delimitar las regiones montafiosas, se utiliza una combinacién de caracteristicas del terreno: elevacion, inclinacion
de la pendiente y relieve relativo (rugosidad), también denominado ‘rango de elevacion local’ (la diferencia entre la
elevacion minima y maxima en una celda de la cuadricula).

El Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) utiliza rangos de elevacién para delimitar las zonas de montafa, considerando montafiosas todas las tierras
situadas por encima de los 2 500 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.), independientemente de su rugosidad. Los terrenos
situados entre 300 y 2 500 m s.n.m. se consideran montafnosos si los valores de pendiente o rugosidad superan unos
umbrales predefinidos: entre 300 y 1 000 m de altitud, un rango de elevacion local de mas de 300 m en una cuadricula
de 7 km de radio; entre 1 000 y 1 500 m de altitud, mas de 5° de pendiente o mas de 300 m de rango de elevacion local
(7 km de radio); y entre 1 500 y 2 500 m de altitud, mas de 2° de pendiente. Se ha demostrado que estos umbrales son
adecuados para excluir las mesetas de altitud media e incluyen zonas de menor altitud generalmente consideradas
montafiosas, como las Tierras Altas de Escocia (Reino Unido de Gran Bretaia e Irlanda del Norte), el Macizo Central
(Francia) y las montafas bajas de las islas del Caribe, asi como las colinas y los promontorios accidentados de méas de
300 m s.n.m. (Kapos et al., 2000).

1.2 Como torres de agua del mundo, las montafias son una fuente esencial de agua dulce para
Uso y dependencia la agr.lcultura (dfe regadio), la generacion d~e energia, la |ndustr|.a y las grandes poplauones
que siguen creciendo, tanto en las montafias como aguas abajo. En general, debido a
de las aguas de las las mayores precipitaciones y a la menor evaporacién, las montafias suministran mas
montanas escorrentia superficial por unidad de superficie que las tierras bajas, proporcionando entre el
55 %y el 60 % de los caudales anuales de agua dulce en el mundo. Sin embargo, los valores
especificos oscilan entre el 40 % y mas del 90 % en distintas partes del mundo (Viviroli et al.,
2020). La figura 1.2 ilustra la dependencia de diversas zonas de tierras bajas y poblaciones
del agua de las montafas.

PRPIPS Entre los grandes rios que dependen determinantemente de las fuentes de agua de las
montafias (>90 % del caudal medio anual) se encuentran el Amu Darya, el Colorado, el Nilo, el
Orangey el Rio Negro. Entre los rios cuyo caudal depende en mas de un 70 % de las aguas de
montafia figuran el Eufrates, el Indo, el San Francisco, el Senegal y el Tigris (Viviroli et al., 2020).

Las montanas
suministran entre
els5 % yel 60 %
de los caudales Entre las principales ciudades que dependen de manera significativa de las aguas de

montafia se encuentran Adis Abeba, Barcelona, Bogotd, Ciudad de México, Katmandu, La

anuales de agua Paz, Lima, Los Angeles, Melbourne, Nueva Delhi, Nueva York, Quito, Rio de Janeiro, Tokio y
dulce en el mundo Yakarta (Kohler et al., 2015).

Las principales actividades econémicas de las regiones de montafia son la agricultura, el
pastoreo, la silvicultura, el turismo, la mineria, el comercio transfronterizo y la produccion
de energia (véase el capitulo 5). Las montafias proporcionan productos de gran valor, como
plantas medicinales, madera y otros productos forestales, ganado de montafia Unico (por
ejemplo, alpacas, cabras, llamas, vicufias y yaks) y especialidades agricolas. Son focos
mundiales de agrobiodiversidad, ya que en las montafias se conservan gran parte de las
reservas genéticas de las plantas de cultivo y medicinales del mundo (véase el capitulo 6).

A escala mundial, hasta dos tercios de las actividades de riego podrian depender de las
aguas de montafa (véase el capitulo 3), mientras que el nimero de habitantes de las tierras
bajas que dependen en gran medida del agua de las montafias aumenté en todo el mundo,
pasando de unos 600 millones en la década de 1960 a unos 1 800 millones en la década de
2000. Otros 1 000 millones de personas que residen en las tierras bajas se benefician de las
aportaciones de la escorrentia de las montafias (Viviroli et al., 2020).
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Figura 1.2 Predicciones relativas a la importancia de las regiones montafiosas y a la dependencia de la
poblacién, 2041-2050 (SSP2-RCP6.0)

(a) Predicciones relativas a la importancia de las regiones montafiosas para los recursos hidricos de las tierras bajas, 2041-2050 (SSP2-RCP6.0)

(b) Predicciones relativas a la dependencia de la poblacién de las tierras bajas de los recursos hidricos de montafia, 2041-2050 (SSP2-RCP6.0)

Nivel de importancia y dependencia

Esencial  Esencial pero Esencialy De apoyo Minima Insignificante Sin Porcentaje de
pero muy insuficiente  suficiente excedentes la superficie
insuficiente montafiosa
sobre el total
de la cuenca

hidrografica <5 %

Fuente: Adler et al. (2022, fig. CCP5.2(a, b), p. 2282).
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1.3 A nivel mundial, la mayor parte (78 %) de la cubierta terrestre urbana se encuentra
Poblaciones y fuera de las montafias (es decir, en las tierras bajas). No obstante, la urbanizacion
también es un aspecto importante en las regiones montafosas, ya que una parte
sustancial (66 %) de la poblacién mundial de montafia vive en pueblos y ciudades.
En 2015, el 34 % de la poblacién mundial de montafia vivia en ciudades de mas de
50 000 habitantes (frente al 50 % en las tierras bajas), incluidas capitales como
Ciudad de México, Katmandu, La Paz y Quito, el 31 % en ciudades menos pobladas
y zonas semidensas (28 % en las tierras bajas), y el 35 % en zonas rurales,
definidas como asentamientos con menos de 300 personas/km? (25 % en las
tierras bajas; Ehrlich et al., 2021).

comunidades de
montana

L La rapida urbanizacion de las regiones montafiosas plantea retos particulares para
La mayorl'a de el desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento (véase

. el capitulo 4). El aislamiento de las comunidades de montafia, la dificultad de los
los glaciares, ) o : ,
incluidos los d terrenos y la mayor exposicion a los riesgos naturales suelen traducirse en mayores
Inctuidos tos ae costes de transporte, infraestructuras, bienes y servicios. Estos factores también

montaﬁa, se estdn plantean retos particulares para la financiacién, el desarrollo y el mantenimiento de
derritiendo a un los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento, las redes de drenaje y otras
ritmo acelerado en infraestructuras hidricas esenciales. Los datos sobre la proporcién de personas con

acceso a servicios de agua potable y saneamiento gestionados de forma segura en

todo el mundo . ) .
las regiones de montafia suelen ser escasos o incompletos.

Aunque la mayoria de quienes residen en zonas rurales se dedican a la agricultura
o al pastoreo, la seguridad alimentaria y nutricional en las regiones de montafa
es menor que en las tierras bajas: entre el 35 % y el 40 % de la poblacion de
montafia sufre inseguridad alimentaria y la mitad padece hambre crénica (Romeo
et al., 2020). El aislamiento, la inaccesibilidad, la distancia de las carreteras y

los mercados de alimentos, las estaciones de crecimiento mds cortas, la gran
variabilidad de la disponibilidad de agua y las parcelas fragmentadas y pequefias
pueden contribuir a las deficiencias en la produccién local de alimentos.

1.4 La criosfera de montafia es uno de los componentes del sistema terrestre mas
sensibles al cambio climatico global (véase el capitulo 2). Esta experimentando
cambios rapidos y en gran medida irreversibles debido a un calentamiento
montaﬁa' incluidos pronunciado. En varios lugares, las elevaciones mas altas parecen calentarse
los glaciares mas deprisa que las bajas, y los impactos son cada vez mas evidentes
(Pepin et al., 2022). La mayoria de los glaciares, incluidos los de montafia, se
estan derritiendo a un ritmo acelerado en todo el mundo (figura 1.3). Combinado
con la aceleracién del deshielo del permafrost, la disminuciéon de la capa de
nieve y unos patrones de nevadas mas erraticos (Hock et al., 2019; Adler et al.,
2022), esto tendra repercusiones significativas e irreversibles en la hidrologia
local, regional y mundial, incluida la disponibilidad de agua.

Criosfera de

En la mayoria de las cuencas fluviales con componente criosférico, la fusién

de la nieve alimenta mds la escorrentia y suele ser considerablemente mayor

que la fusion de los glaciares. La capa de nieve ha disminuido en casi todas las
regiones montafiosas, especialmente en primavera y verano, y se espera que

siga disminuyendo en las proximas décadas. La magnitud y el momento del
derretimiento de la nieve ya han cambiado considerablemente, y las tendencias en
la masa equivalente de agua contenida en la nieve han sido predominantemente
negativas en todo el mundo en las Ultimas décadas (Hock et al., 2019).
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Figura 1.3
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Se espera que los peligros en las zonas de montafa, como inundaciones
repentinas, flujos de escombros, inundaciones por desbordamiento repentino
de lagos glaciares, deslizamientos de tierra y avalanchas, asi como los riesgos
resultantes para las sociedades, aumenten debido al cambio climatico,
causando graves dafios y perturbaciones a las personas, las comunidades y la
infraestructura (Adler et al., 2022).
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Las regiones montafiosas abarcan una amplia gama de elevaciones. En este
capitulo, se definen como “altas montafas” aquellas donde la nieve y el hielo
desempefian un papel importante en el abastecimiento global de agua dulce (Viviroli
et al., 2020; IPCC, 2023) y en el ciclo hidrolégico local o regional. Si bien ambos estan
relacionados, el hidroclima, a diferencia de la altitud, constituye una categoria de
referencia mas relevante para comprender los cambios inminentes en la criosfera
montafiosa y sus consecuencias para el agua. A menudo llamadas “torres de agua”,
las altas montafias reciben mas precipitaciones que las zonas mas bajas; ademas,
contribuyen de manera significativa a la escorrentia y a la generacién de caudales
(Immerzeel et al., 2020; Viviroli et al., 2020). Gran parte de estas precipitaciones

se produce en forma de nieve, que se almacena en mantos de nieve estacionales y
hielo durante los periodos frios y luego se libera como agua de deshielo durante los
periodos mas calidos.

Se suele afirmar que alrededor de 2 000 millones de personas dependen de las
montafias —y, por lo tanto, de las aportaciones del deshielo de la criosfera— para

su abastecimiento de agua dulce. Esta cifra se deriva de la estimacién de que

2 000 millones de personas viven en cuencas hidrograficas que se originan en las
montafias (Immerzeel et al., 2020; Viviroli et al., 2020). Sin embargo, la importancia
y las contribuciones del derretimiento de la nieve, el hielo y el suelo congelado

ala disponibilidad y calidad de los recursos hidricos aguas abajo a menudo se
comprenden mal y se caracterizan erroneamente (Gascoin, 2024). Generalizaciones
como “Solo los glaciares del Himalaya proporcionan agua a 1400 millones de
personas” (Milner et al., 2017, p. 9771) o “Los glaciares son fuentes cruciales de vida
en la Tierra, ya que proporcionan recursos hidricos vitales a la mitad de la humanidad
para uso doméstico, agricultura y energia hidroeléctrica” (UNESCO/UICN, 2022,

p. 3) pueden dejar la impresion inexacta de que, sin glaciares, miles de millones de
personas se quedardn sin agua (Gascoin, 2024).

Los glaciares desempefian un papel importante en el abastecimiento de agua
dulce, pero lo hacen con muchos mas matices y variaciones regionales de lo que
sugieren las afirmaciones anteriores. Es preciso reconocer que muchos otros
procesos hidroclimaticos también influyen en los sistemas de agua dulce. De
hecho, en la mayoria de las zonas de alta montafia, la capa de nieve estacional,

y no los glaciares, es la principal fuente de escorrentia (Barnett et al., 2005). El
cambio climatico esta afectando radicalmente a todos los componentes de la
criosfera montafiosa. Por lo tanto, es necesario examinar y abordar explicitamente
la complejidad de dichos impactos.

Este capitulo describe la importancia de las altas montafias desde el punto de vista
hidrolégico y como estd cambiando la criosfera montafiosa. El calentamiento global
se intensifica en la mayoria de las elevaciones y esta reduciendo la acumulacién

y la duracioén de la capa de nieve, acelerando la pérdida y el retroceso de la masa
glaciar, provocando el deshielo del permafrost (suelo permanentemente congelado)
y adelantando el momento y, en ocasiones, la velocidad del derretimiento de la nieve
y el hielo, con una alta variabilidad espacial y temporal (Pepin et al., 2022; IPCC,
2023). El momento del deshielo en la estacion célida, que antes era predecible, esta
siendo reemplazado por regimenes de escorrentia mas variables, dominados por las
precipitaciones, con complejos efectos aguas abajo. A continuacion, se analizan los
posibles impactos de estos cambios en los sistemas de agua dulce y la ocurrencia
de fenémenos extremos (como sequias, inundaciones, deslizamientos de tierra,
etc.), junto con sus implicaciones para los ecosistemas y las comunidades ubicadas
aguas abajo.
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2.1
Dinamica de la
criosfera de montaina

2.1.1 Procesos hidrologicos de alta montana

Las montafias forman las cabeceras de numerosos rios en todo el mundo y, por lo tanto,
desempefian un papel fundamental en el ciclo hidroldgico global (figura 2.1). El derretimiento
ciclico de la capa de nieve y los glaciares de las montafias durante la estacion caélida libera
agua dulce, que puede fluir directamente a arroyos y rios o filtrarse al suelo, reponiendo la
humedad del suelo y las aguas subterraneas.

Figura 2.1 Procesos hidrolégicos y criosféricos de alta montafia que regulan el suministro de agua
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Fuente: adaptado de Bertoncini (2024, fig. 1.1, p. 5).

En muchas regiones de alta montafia, la formacién de la capa de nieve estacional
proporciona la mayor parte de las reservas de agua dulce. Esto se conoce como “equivalente
en agua de la nieve” (EAN), la cantidad de agua que produciria un volumen determinado

de manto nivoso si se derritiera (Barnett et al., 2005). Como se muestra en la figura 2.1,

el manto nivoso de montafia puede redistribuirse por el viento a través de la nieve en
suspension (Pomeroy y Li, 2000), por la gravedad mediante avalanchas de nieve (Bernhardt
y Schultz, 2010) y por los bosques mediante intercepcion (Hedstrom y Pomeroy, 1998).

La topografia de las montafias facilita la deposicion de la nieve en las laderas a sotavento
(Lehning et al., 2008). La nieve soplada y la nieve interceptada estan sujetas a altas
pérdidas por sublimacién?, que pueden reducir el EAN de montafia hasta a la mitad (Essery
y Pomeroy, 2004; Pomeroy et al., 2022). El deshielo se produce preferentemente en laderas
soleadas, es mas rdpido durante las lluvias célidas y mas lento bajo el dosel forestal. Por

lo tanto, la orientacion de las laderas y la cobertura forestal controlan en gran medida el
pico y la duracién de los hidrogramas de caudal de deshielo (Marks et al., 1998; Ellis et al.,
2013). La distribucién del agua de deshielo entre infiltracion y escorrentia depende de la
velocidad de deshielo, la textura del suelo, la saturacion y la presencia de suelo congelado
estacional o permanentemente. Los terrenos congelados reducen la permeabilidad del
suelo; su incidencia disminuye con el calentamiento global y el aumento de la duracién de la
temporada sin nieve.

4 Conversion directa del agua de su forma sélida (nieve o hielo) a su forma gaseosa (vapor de agua), sin fundirse
primero en agua liquida (USGS, 2019).
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Los procesos de redistribucion de la nieve hacen que los volumenes de nieve derretida sean
muy sensibles a los cambios en la vegetacion. La expansién de los arbustos de la tundra
puede reducir la redistribucién y sublimacién de la nieve, aumentando asi el EAN. Por el
contrario, la forestacion aumenta las pérdidas por sublimacion, reduciendo asi el EAN. El
deshielo de la nieve es especialmente sensible al cambio climatico, ya que puede aumentar
o reducir las precipitaciones en las montafas y aumentar la temperatura y la humedad del
aire, disminuyendo asi la fraccidn de precipitacidon que cae en forma de nieve, adelantando
el momento del deshielo, provocando cambios en los eventos de derretimiento de la lluvia
sobre nieve (ROS, por sus siglas en inglés) y acelerando o desacelerando las tasas de fusion
de la nieve. Dichas tasas generalmente disminuyen con el crecimiento de la vegetacién.

o060 Si las condiciones climaticas lo permiten, no toda la nieve se derrite. Si persiste durante
Enla mayon'a muchos afios, los mantos de nieve perennes pueden convertirse en glaciares (DeBeer
et al.,, 2020). La acumulacion estacional de nieve y su compresion gradual hasta formar

de las zonas de firn®y luego el hielo aumenta la masa de un glaciar, mientras que la ablacién® en la

alta montana; estacion calida lo disminuird. El balance de masa glaciar es la diferencia neta entre la
la capa de nieve acumulacion de nieve y la ablaciéon de nieve y hielo. La ablacién por fusién y sublimacién
estacional yno se ve fuertemente afectada por la duracién de la capa de nieve, la radiacién neta y la

)

. temperatura. Estos factores se ven afectados por la temperatura del aire, la nubosidad, el
los glaciares, es la : . : R :

L7 albedo de la superficie del hielo, las nevadas invernales y la redistribucién de la nieve, y por
prmapalfuente de lo tanto son sensibles al cambio climatico.

escorrentia
El polvo, los depdsitos de hollin relacionados con la combustion, incluido el carbono negro,

y la proliferaciéon microbianay algal en la nieve y en las superficies de los glaciares son cada
vez mas comunes debido a la mayor frecuencia o intensidad de las tormentas de polvo, la
contaminacion atmosféricay los incendios forestales (cuadro 2.1). Estos factores pueden
acelerar el ritmo del derretimiento al disminuir el albedo de la superficie hasta la siguiente
nevada (Aubry-Wake et al., 2022). Sin embargo, si una capa de escombros rocosos es lo
suficientemente gruesa, una masa de hielo puede aislarse del calentamiento externoy
persistir mucho después de que el resto del glaciar se retire (Miles et al., 2020).

Los entornos montafiosos glaciarizados presentan una hidrologia compleja. La presencia
de glaciares aumenta la acumulacion de nieve y los vientos frios de drenaje, reduce la
temperatura de los arroyos y retrasa la generacion de caudales. Las vias subglaciales

guian el agua de deshielo a través de diversos terrenos, como lechos rocosos y morrenas, y
recargan las aguas subterraneas, aunque estos procesos suelen ser poco conocidos (Mdiller
et al.,, 2022). La figura 2.2 resume algunos de los cambios previstos en los entornos de alta
montafia debido al calentamiento atmosférico.

2.1.2 Tendencias en la criosfera de montaia

La evidencia del calentamiento atmosférico desde principios del siglo XX estd presente en
todas las cadenas montafosas. Los efectos se amplifican a mayor altitud en ciertas regiones
(Iniciativa para el Estudio de las Montafias — Grupo de trabajo EDW, 2015; Hock et al., 20193;
Pepin et al., 2022). La altitud a la que la lluvia se transforma en nieve estd aumentando
debido al calentamiento. Por lo tanto, las elevaciones mas bajas y los climas mas calidos
experimentan mayores disminuciones en la profundidad y la duracién de la capa de nieve,
mientras que las elevaciones mds frias y altas pueden experimentar un aumento del pico del
EAN a medida que las precipitaciones aumentan y las pérdidas por sublimacién disminuyen
con el cambio climatico (Lopez-Moreno et al., 2020).

5 Una etapa intermedia en la transformacién de la nieve en hielo glacial (USGS, 2013).

¢ La pérdida de nieve y hielo de un glaciar (por ejemplo, por derretimiento, evaporacion, sublimacién o
desprendimiento; USGS, 2013).
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Cuadro 2.1 Impacto de la deposicion de carbono negro, polvo y otras particulas en el derretimiento de la nieve
y el hielo

Con el calentamiento global, las regiones montafosas reciben emisiones de un nimero creciente de incendios
forestales y tormentas de polvo. Junto con las actividades humanas, esto provoca una creciente deposicién de
carbono negro y otras particulas en la superficie de los glaciares y los mantos de nieve perenne. Estas particulas
pueden transportarse a grandes distancias, incluso de un continente a otro. Las impurezas oscurecen las
superficies de nieve y hielo, lo que provoca una mayor absorcién de la radiacion solar. Ademas, pueden favorecer
la proliferacion microbiana, que oscurece aun mas la superficie y retiene las impurezas durante largos periodos.
Esto puede influir significativamente en el balance energético de la superficie, aumentando asi las tasas de fusion,
especialmente durante los periodos y en lugares de alta radiacion solar entrante. Este se reconoce cada vez mas
como un factor importante e influyente (Zhang et al., 2021; Bertoncini et al., 2022).

Existen complejidades y procesos interactivos que hacen que los impactos de la deposicion de particulas no

se limiten simplemente al aumento de las tasas de fusion. La deposicidn tiende a ser de escala local a regional,
con una variabilidad espacial considerable. Los efectos pueden ser efimeros, ya que las nevadas posteriores
cubren la superficie anterior y refrescan el albedo, y el derretimiento o la lluvia lava las superficies de hielo. Sin
embargo, en algunos lugares, esto puede generar una retroalimentacion positiva, donde el deshielo concentra

las impurezas, oscurece aun mas la superficie y favorece el derretimiento. El humo de los incendios forestales
también puede reducir la radiacion solar entrante, incluso hasta el punto de causar un enfriamiento de la superficie,
contrarrestando el efecto de una reduccién del albedo (Aubry-Wake et al., 2022).

La deposicion de carbono negro y otras particulas sobre las superficies de nieve y hielo puede tener un gran
impacto en el balance energético superficial y el derretimiento. Atin no se comprende bien como esta cambiando
esto, la duracion de los efectos, las interacciones de retroalimentacion y procesos que se producen, ni su
variabilidad a nivel mundial. Por lo tanto, es importante dilucidar este aspecto para predecir la dindmica de los
futuros recursos hidricos en las regiones montafiosas.

Glaciar Athabasca sin hollin, Canad4, octubre de 1993 El hollin de los incendios forestales y las algas oscurecen

Foto: John Pomeroy. el glaciar Athabasca, agosto de 2019

Foto: John Pomeroy.
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Figura 2.2 Principales cambios criosféricos e hidroldgicos en las regiones de alta montafia causados por el calentamiento
global del siglo XXI
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Fuente: autores.

Las tendencias en las cuencas de montafia muestran una mayor proporcion de precipitacion
en forma de lluvia en lugar de nieve, una menor redistribucién de la nieve y de la superficie
cubierta de nieve, y un deshielo mas temprano (figura 2.2). Esto da lugar a una disociacién
entre el régimen de generacion de caudales y el régimen de fusion de la nieve, donde el

¢oeo efecto de “represamiento de la nieve” sobre el frescor primaveral” se reduce rapidamente,
La evidencia del dejando que los caudales respondan rapidamente a las precipitaciones invernales y a los
calentamiento eventos de fusion asociados (Lépez-Moreno et al., 2020).

atmosferlco Con el calentamiento, es mas rapida la disminucién de la nieve acumulada y del pico del
desde principios EAN que el aumento de las tasas de fusion (Pomeroy et al., 2022). La disminucién del EAN
del siglo XX con el calentamiento es mayor en laderas soleadas, zonas sin bosques y elevaciones mas

bajas; de la misma manera, el aumento de las tasas de fusidn con el calentamiento es

mayor en elevaciones mas bajas y en climas mas célidos. Se prevé que los eventos de ROS

- disminuyan con el calentamiento en la mayoria de las cuencas de alta montafia, con mayores
montanosas disminuciones en elevaciones mas bajas y en climas més célidos, mientras que se prevén
aumentos de ROS en elevaciones mas altas y en climas mas frios (figura 2.3; Lopez-Moreno
etal., 2021). A medida que avanza el calentamiento climético, la disminucion de los mantos
nivosos y el deshielo mas temprano, ademas de la mayor frecuencia de eventos de deshielo
a mediados del invierno, reduciran el volumen de las crecidas y adelantardn los caudales
maximos semanas o meses (Lépez-Moreno et al., 2020).

estd presente en
todas las cadenas

7 Un pico en el caudal del rio que surge del deshielo primaveral.
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Figura 2.3 Cambio porcentual por 1 °C de calentamiento en la frecuencia de eventos de derretimiento de la lluvia sobre
nieve (ROS) en alta montafa en todo el mundo, 1982-2014
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Nota: los puntos rosados corresponden a las montafias con el mayor aumento en la frecuencia de eventos de ROS con el calentamiento, y los puntos negros

a las con la mayor disminucién.

Fuente: Lopez-Moreno et al. (2021, fig. 6, p. 7). Licencia CC BY 4.0.

2.2

Impactos de los
cambios en las
condiciones de la
nieve y el hielo en
las montanas

Las regiones montafiosas donde la capa de nieve ya no persiste durante la estacion calida
inevitablemente veran desaparecer sus glaciares, ya que la capa de nieve perenne es
necesaria para mantener la masa glaciar. El retroceso y la pérdida de glaciares han estado
ocurriendo desde el siglo XX en la mayor parte del mundo (DeBeer et al., 2020; IPCC, 2023)

y se han acelerado en las Ultimas décadas (Zemp et al., 2019). La mayoria de los glaciares
de montaiia del mundo estan adelgazandose rapidamente (figura 2.4; Hugonnet et al.,

2021) y estan desequilibrados con el clima actual. Esto significa que seguirdn menguando
independientemente de la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (Cook
et al., 2023). Un mayor calentamiento atmosférico exacerbara este desequilibrio a nivel
mundial; se calcula que, con un calentamiento global de entre 1,5 °Cy 4 °C, para 2100 los
glaciares de montafia a nivel mundial perderan entre el 26 % y el 41 % de la masa total que
tenian en 2015. Un gran nimero de glaciares individuales desaparecera por completo, dejando
sin hielo muchas cabeceras de montafia actualmente congeladas (Rounce et al., 2023).

2.2.1 Respuestas del agua dulce

Las contribuciones de los diferentes componentes de la criosfera (p. €j., nieve, hielo

glacial y permafrost) al suministro de agua dulce varian regional, topogréfica, interanual

y estacionalmente. Los impactos de los cambios de la criosfera dependeran de cémo los
sistemas aguas abajo, tanto humanos como naturales, respondan a las nuevas tendencias
de los aspectos relativos al suministro de agua superficial y subterranea, como la cantidad, el
momento, la duracién y la fiabilidad de la descarga fluvial. La pérdida de sincronizacion entre
la escorrentia de las montafias y la demanda de agua rio abajo es una gran preocupacion
para los usuarios del recurso hidrico. Las regiones donde el uso del agua ha coincidido
histéricamente con el deshielo de la nieve y de los glaciares en la estacién cdlida son las mas
vulnerables al cambio. Es necesario considerar las variaciones locales al disefiar politicas de
mitigacion y adaptacion.
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Figura 2.4 Cambios en la elevacion de la superficie de los glaciares a nivel mundial, 2000-2019
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Nota: en las regiones montafiosas de todo el mundo se observa una disminucidn de la elevacién de la superficie de los glaciares y una pérdida de hielo, y solo
en unas pocas dreas limitadas se han observado aumentos de hielo.

Fuente: Hugonnet et al. (2021, fig. 2, p. 727). Esta figura se reproduce con permiso de SNCSC; la licencia Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 1GO) no
se aplica a esta figura.

Las contribuciones del deshielo de los glaciares al suministro de agua disponible varian en
términos de importancia. Por ejemplo, Buytaert et al. (2017) constataron que en los Andes
tropicales el deshielo de los glaciares contribuia solo con el 2,2 % del agua disponible
anualmente en Quito, en el Ecuador, en un afio normal. En cambio, mas al sur, en La Paz, en el
Estado Plurinacional de Bolivia, encontraron que el deshielo de los glaciares contribuia con
el 15 % del suministro de agua anual, y en Huaraz, en el Per(, con el 19 %. Por otro lado, en la
cuenca del rio Bow en el Canada (hogar de 2 millones de personas), el deshielo de la nieve
es mucho mas importante que el de los glaciares para el volumen anual del caudal fluvial:
de hecho, el deshielo de la nieve genera entre el 60 % y el 80 % del caudal disponible (Fang

y Pomeroy, 2023). Siendo un importante factor que contribuye al suministro de agua dulce,
los regimenes de nieve en las montafias, y especificamente como estan cambiando estos
regimenes, deberian ser un area de investigacion prioritaria.

Aunque a menudo se sobreestima la importancia de los glaciares para el suministro de agua
dulce (cuadro 2.2), estos ofrecen otros beneficios importantes para la seguridad hidrica. La
amortiguacion de las sequias (que se refiere al aumento del derretimiento de los glaciares
durante los periodos célidos y secos, que puede compensar la falta de agua dulce) puede
mejorar la resiliencia rio abajo en periodos de estrés hidrico. Los glaciares se derriten mas
rapido durante los periodos mas calidos y secos, por lo que, especialmente una vez agotado
el manto nivoso de las montafias, su rapido derretimiento puede desempefiar un papel
crucial para mantener el caudal hasta el final del periodo seco (Hopkinson y Young, 1998).
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En las regiones donde la estacién seca coincide con la temporada de crecimiento, la

La amortiguacién amortiguacion de la sequia mediante el derretimiento de los glaciares puede ser crucial para
de la sequia sostener la produccidn agricola. Buytaert et al. (2017) constataron que, en los Andes tropicales,
la superficie maxima mensual de tierras irrigadas que reciben al menos el 25 % del agua del

mediante el
deshielo de los glaciares se duplicé durante los afios de sequia. Para las comunidades de alta

derretimiento montafia que dependen del agua derivada de los glaciares para la produccién de alimentos
de los glaciares u otros fines cruciales, la recesion de los glaciares puede forzar cambios en las précticas
puede ser crucial histéricas (véase el cuadro 3.4) o aumentar la dependencia de las comunidades de recursos
para sostener hidricos superficiales y subterrdneos cada vez mas inciertos. A medida que los glaciares de

montafia retroceden y desaparecen, las regiones de alta montafia perderan su valiosa capacidad
N de amortiguacion; ademas, las regiones aguas abajo podrian sufrir una menor resiliencia a las
agricola condiciones secas o de sequia (Fang y Pomeroy, 2023).

la produccion

La contribucion relativa de los glaciares al suministro de agua dulce disminuye con el aumento
de la distancia de las zonas aguas abajo de los glaciares mismos. Los ejemplos de la figura 2.5
(Kaser et al., 2010) muestran que el impacto de la hidrologia de los glaciares en el caudal fluvial
aguas abajo disminuye considerablemente con el aumento de la distancia de los glaciares, y que
las contribuciones son insignificantes en la desembocadura del rio. Por lo tanto, las comunidades
que viven mads cerca de los extremos de los glaciares serdn las mas vulnerables a los impactos
de la recesién glaciar, aunque los beneficios de la resiliencia a la sequia siguen siendo relevantes.
Lo mismo ocurre con las comunidades de las zonas rio abajo mas distantes, aunque no
dependan en gran medida de los glaciares para su suministro de agua. Y aunque todavia no se
comprenden bien dichos fendmenos, se prevé que las aguas subterrdneas de montafay los
impactos del deshielo del permafrost en el flujo base adquieran mayor importancia a medida que
desaparecen los glaciares en retroceso (Arenson et al., 2022; van Tiel et al., 2024).

Cuadro 2.2 Precaucién contra la aplicacién del concepto de “pico hidrico” en las politicas hidricas

El concepto de pico hidrico se utiliza cominmente para analizar los impactos de la recesion de los glaciares. Sugiere que, a medida
que aumentan las tasas de fusion de los glaciares y disminuyen las dreas ocupadas por los mismos con el calentamiento, se
producird un aumento inicial en los volimenes de descarga glaciar hasta alcanzar un “pico” debido al aumento de la tasa de fusion,
seguido de una disminucién causada por la reduccion de la cobertura glaciar (Huss y Hock, 2018; Hock et al., 2019b).

Este es un concepto idealizado que deberia aplicarse Unicamente a la descarga glaciar, y que podria no reflejarse en la dindmica
general de los caudales de las cabeceras de montana. La mayoria de los arroyos en cuencas glaciarizadas no se alimentan
unicamente de glaciares, por lo que deben considerarse otros cambios hidroldgicos al realizar predicciones relativas al caudal
(p. €j., cambios en el régimen de precipitaciones, cambios en el manto nivoso, cambios en la vegetacion e interacciones con las
aguas subterraneas).

Por ejemplo, se prevé un aumento de las precipitaciones en las montafias en muchas partes del mundo. Es improbable que los
caudales fluviales alcancen su pico con el deshielo de los glaciares y luego se reduzcan, ya que en la mayoria de los casos el
volumen de los caudales fluviales también se ve influenciado por el deshielo y la escorrentia pluvial. Los glaciares de todo el
mundo estan retrocediendo; muchas de sus contribuciones estacionales a los caudales han aumentado y en un futuro disminuiran.
Para la gestion de los recursos hidricos, la tendencia idealizada del pico del agua se debilita a medida que aumenta el tamafio de la
cuenca donde el caudal de salida se encuentra mas aguas abajo de los glaciares.

Cabe destacar que, si bien las altas montafias son, en efecto, depdsitos de agua, la dependencia de las comunidades rio abajo de
los glaciares en términos de recursos hidricos suele malinterpretarse (Viviroli et al., 2020). A menudo se afirma que los glaciares
son importantes para los recursos hidricos mundiales (por ejemplo, que “solo los glaciares del Himalaya proporcionan agua a

1 400 millones de personas” [Milner et al., 2017, p. 9771]), lo que deja al publico con la impresion errénea de que, sin glaciares, la
mitad de la humanidad careceria de agua (Gascoin, 2024).

La criosfera de montaiia (incluidos los glaciares) desempeiia un papel importante en el abastecimiento de agua dulce; sin
embargo, la importancia relativa de los glaciares, la nieve y el hielo para los recursos de agua dulce varia considerablemente en
el tiempo y el espacio. Los gestores de recursos hidricos y los responsables de la formulacién de politicas deben ser cautelosos
ante este sensacionalismo con respecto a los glaciares y reconocer si sus contextos locales difieren de los mensajes que se dan a
nivel global, y en qué medida.
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Figura 2.5 Contribucion del derretimiento de los glaciares y las precipitaciones al caudal de los rios en cuencas
importantes con manantiales de montafa
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Nota: Izquierda: balance de masa de las dreas glaciarizadas (nieve + hielo), con acumulaciéon mensual (azul oscuro), ablacién mensual (turquesa) y volumen
de escorrentia de nieve y hielo derretido del glaciar (sombreado turquesa). Los porcentajes indican la precipitacion anual en el glaciar que escurre como
agua de deshielo con retraso estacional. Derecha: efecto de la escorrentia de nieve y hielo con retraso estacional en el caudal del rio en funcién de la altitud
(eje x), comenzando en el extremo del glaciar y terminando en la desembocadura del rio, con precipitacion anual (azul oscuro) y nieve y hielo derretido del
glaciar (turquesa).

Fuente: adaptado de Kaser et al. (2010, fig. 1, p. 20224). La licencia Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 IGO) no se aplica a esta figura. PNAS no es
responsable de la exactitud de esta traduccion.
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Se prevé que la
desglaciacion
tenga importantes
implicaciones
para las redes
alimentarias
acudticas

2.2.2 Respuestas ecologicas

Los cambios inducidos por el clima en la criosfera de montafa estan alterando los
regimenes hidroldgicos y la calidad del agua. La nieve y el hielo son habitats para
numerosas especies y constituyen ecosistemas biolégicamente activos (Jones et al., 2001).
Desempefian un papel fundamental en el ciclo biogeoquimico del carbono, el nitrégeno

y otros elementos (Sharp y Tranter, 2017). En entornos de alta montafia, las respuestas
ecoldgicas previstas a un clima mas lluvioso y nevoso incluyen una mayor disponibilidad

de agua liquida cerca de la superficie durante todo el afio, la colonizacién de arboles y
arbustos en las zonas mas elevadas, una mayor movilidad de nutrientes y contaminantes, el
crecimiento de algas y otros microorganismos, y una mayor produccién de carbono organico
(Rasouli et al., 2019; Verrall y Pickering, 2020).

Se han observado efectos de retroalimentacion entre incendios forestales, tormentas de
polvo y crecimiento de algas glaciares con nutrientes en los depoésitos de carbono, lo que
crea habitats fértiles para algas que pueden acelerar el derretimiento al disminuir el albedo
de los glaciares y la nieve (Williamson et al., 2019; Aubry-Wake et al., 2022). La calidad del
agua en las regiones montafiosas también es preocupante. Algunos estudios sugieren que
la degradacién del permafrost en regiones montafiosas con lechos rocosos sulfurosos
subyacentes puede facilitar la oxidacion previamente inhibida de minerales sulfurosos,
aumentando asi las concentraciones de metales pesados en las reservas de agua
subterrénea (llyashuk et al., 2018; véase el capitulo 6).

Los impactos hidroecoldgicos se extienden aguas abajo hacia entornos riberefios, lacustres
y marinos costeros. Estos impactos incluyen cambios en los regimenes sedimentarios

y térmicos, cambios en los flujos biogeoquimicos y de contaminantes, cambios en la
disponibilidad y calidad del habitat, y modificaciones en los patrones de biodiversidad de las
especies (Milner et al., 2017; Somers y McKenzie, 2020). Vanderwall et al. (2024) descubrieron
que los lagos alimentados por los glaciares poseen caracteristicas biogeoquimicas distintas
alas de los lagos de montafa alimentados por la nieve. Se prevé que la desglaciacion

tenga importantes implicaciones para las redes alimentarias acuaticas; los impactos mas
significativos son los que se producen en lagos y arroyos alimentados por glaciares.

Los glaciares desempefian un importante papel termorregulador en los habitats marinos de
agua dulce y cercanos a la costa. El agua de deshielo y las aguas subterraneas que emanan
de los glaciares rocosos contribuyen a mantener temperaturas bajas y constantes, que son
esenciales para algunas especies de peces (Harrington et al., 2017; Somers y McKenzie,
2020). Se ha comprobado que las alteraciones en la escorrentia glaciar de montafay los
regimenes de temperatura tienen efectos positivos y negativos en la sostenibilidad de
especies de peces anadromas, como el salmoén (O’Neel et al., 2015). En los ecosistemas
costeros de Alaska, la variacion en la cantidad y distribucion de algas pelagicas cerca de la
costa, asi como en la abundancia de zooplancton, peces y aves marinas, se ha vinculado

a cambios en el aporte de agua dulce glacial, en particular en términos de temperatura y
turbidez (Arimitsu et al., 2016). En las regiones aridas de alta montafa, los glaciares también
pueden ser, en ocasiones, la principal fuente de agua dulce que sustenta los humedales
(Azbcary Brenning, 2010; Schaffer et al., 2019).

2.2.3 Riesgos

Las consecuencias del cambio climatico, como el aumento de las temperaturas, la
recesion de los glaciares, el deshielo del permafrost y la modificacion de los patrones de
precipitacion, pueden incrementar el riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra
(Carrivick y Tweed, 2016; Chiarle et al., 2021). Los procesos asociados a estos riesgos,
como los flujos de detritos y las inundaciones, las avalanchas, los desprendimientos

de rocas y las cascadas de hielo, las inundaciones por desbordamiento repentino de
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presas y lagos glaciares®, son un grave problema. Se denominan colectivamente “peligros
geoldgicos”, y pueden representar amenazas significativas para las comunidades, la fauna
y lainfraestructura en las regiones montafiosas (Chiarle et al., 2021). Si bien estos eventos
pueden ocurrir de forma aislada, es posible que se produzcan efectos en cascada (en los
que un proceso desencadena otro), asi como efectos de retroalimentacion entre ellos
(cuadro 2.3; Chiarle et al., 2021).

Se observan eventos de riesgo geoldgico en regiones montafiosas de todo el mundo. Por
ejemplo, en 2023, a lo largo del rio Teesta en la India, una inundacién por desbordamiento
repentino de un lago glaciar provocé una rapida crecida de agua que alcanzé una altura
de 5 a 6 m. Se reportaron al menos 30 muertes y una presa hidroeléctrica fue destruida
(CESPAP, 2023). En los Andes de Chile central, la desglaciacion probablemente influyé en
el deslizamiento de tierra del arroyo Parraguirre, ocurrido en 1987; el flujo de escombros
recorrié 57 km, causando la muerte de 37 personas y graves dafos a la infraestructura
(Sepulveda et al., 2023).

Cuadro 2.3 Retroalimentacion entre sequia de nieve, incendios forestales y flujos de escombros

Los efectos de retroalimentacion entre el derretimiento de la nieve y el hielo, los impactos hidroldgicos aguas abajo y la
ocurrencia de incendios forestales pueden exacerbar los eventos de peligro geoldgico. Las temporadas mds severas de
incendios forestales suelen comenzar con sequias de nieve que consisten en el derretimiento temprano de una capa de
nieve con un bajo equivalente en agua debido a inviernos calidos y secos y un calor primaveral excepcional (Westerling
et al., 2006). Los bosques de montafia quemados pueden reducir la capacidad de intercepcion de lluvia y nevadas,

la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo debido a la quema de suelos orgdnicos y la capacidad de
infiltracion, lo que aumenta el riesgo de escorrentia por deshielo e inundaciones por lluvia sobre nieve.

El potencial de flujos de escombros y deslizamientos de tierra también puede aumentar, ya que la cenizay los suelos
quemados pueden incrementar la profundidad del terreno suelto y mévil. Junto con la vegetacion muerta o en
descomposicion, estos factores pueden provocar el arrastre de grandes volimenes de escombros durante inundaciones
o deslizamientos (Jakob et al., 2022; Vahedifard et al., 2024).

El cambio climatico puede aumentar la vulnerabilidad de una ladera a eventos de peligro geoldgico. Mediante
precipitaciones extremas y olas de calor, puede provocar dichos eventos.

Las consecuencias de los peligros geoldgicos incluyen amenazas a la salud y seguridad
humanas, al habitat de la fauna silvestre, al funcionamiento de la infraestructuray a las
industrias turisticas. Los deslizamientos de tierra y las avalanchas pueden bloquear y dafiar
la infraestructura de transporte, causar devastacién en asentamientos y poner en peligro las
actividades humanas (Carey et al., 2012; 2021). Las inundaciones, especialmente las de ROS
y por desbordamiento repentino de lagos glaciares, en entornos montafiosos son igualmente
preocupantes. Dependiendo del tamafio, la intensidad y el origen de la inundacién, el arrastre
de escombros y las corrientes torrenciales pueden causar dafios similares (Haeberli et al.,
2017; Clague y O'Connor, 2021). Estos riesgos geoldgicos también pueden afectar el turismo
de montafia, las actividades de montafiismo y la capacidad de respuesta ante emergencias,
ya que dichos eventos pueden dafiar la infraestructura de accesibilidad, destruir los sitios,
rutas y paisajes mas deseados (Hanly y McDowell, 2024) y desanimar quienes quisieran
visitarlos (Wedgwood, 2014).

8 Inundaciones repentinas y catastréficas causadas por la rotura de presas naturales, generalmente formadas
por morrenas glaciares o hielo, que contienen lagos glaciares. Estos eventos ocurren cuando la presion del agua
aumenta detrds de la presa, provocando su colapso, lo cual puede ocurrir debido a la erosién, la actividad sismica o
la afluencia repentina de agua de deshielo.
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Los riesgos geoldgicos resultan en costos reales para las personas, los medios

de vida, la infraestructura y las economias. Las inundaciones por desbordamiento
repentino de lagos glaciares por si solos han causado mds de 12 000 muertes en los
ultimos 200 afios y graves dafios a tierras de cultivo, viviendas, puentes, carreteras,
centrales hidroeléctricas y bienes culturales, lo que a menudo ha provocado nuevos
desplazamientos internos (Shrestha et al., 2010; Carrivick y Tweed, 2016). La
superficie total y el nimero de lagos glaciares han aumentado significativamente
desde la década de 1990 a medida que los glaciares han retrocedido. En las préoximas
décadas se formaran mas lagos de este tipo, creando nuevos focos de riesgo o
peligro potencial de inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares
(Adler et al., 2022). Al igual que ocurre con muchos riesgos geoldgicos, los dafios
suelen ser mayores en los paises de ingresos bajos y medios (cuadro 2.4) que en los
paises de ingresos altos (Carrivick y Tweed, 2016).

SegUn Staubli et al. (2018), aunque no se limitaban a los riesgos geoldgicos de la
criosfera, las pérdidas econémicas absolutas en las regiones montafiosas provocadas
por 713 eventos ocurridos entre 1985y 2014 superaron los 56 000 millones de délares
estadounidenses, afectaron a mas de 258 millones de personas y causaron mas

de 39 000 muertes. El crecimiento de la poblacién y la urbanizacién en las regiones
montafiosas también puede aumentar la exposicién de las personas y los bienes a los
riesgos geoldgicos y a las pérdidas y dafios asociados (Thornton et al., 2022).

Cuadro 2.4 Gestion de inundaciones por desbordamiento repentino de lagos
glaciares en el Pert

Las comunidades de la Cordillera Blanca del Peru llevan mucho tiempo gestionando
las inundaciones por desbordamiento repentino de los lagos glaciares. Caidas de
rocas, deslizamientos de tierra y desprendimientos de glaciares en cuerpos de agua
han provocado eventos con impactos devastadores. Esto ha dado lugar a importantes
iniciativas de ingenieria para mitigar la ocurrencia de acontecimientos de este tipo,
incluyendo la disminucién del nivel de los lagos y el reforzamiento de las presas de
morrena para prevenir la erosion y las fallas.

Actualmente existen tuberias y tineles de drenaje, presas artificiales y sistemas de
alerta temprana en mudiltiples lagos de los Andes (Mergili et al., 2020). Estos incluyen
tuberias de drenaje que se alejan del lago Palcacocha, que en 1941 fue la fuente de una
inundacion por desbordamiento repentino de un lago glaciar que causoé la muerte de
aproximadamente 1 600 personas (Emmer, 2017; Carey et al., 2021).

Las consecuencias de los cambios en la criosfera se agravan para las poblaciones
vulnerables (ICIMOD, 2022). Para los pueblos indigenas y comunidades locales
(PICL) de las regiones montafiosas, los impactos humanos de los cambios en

la criosfera son profundos e incluyen la reduccién de la capacidad de conseguir
alimentos, la degradacion de los pastos, la pérdida de mantos de nieve culturalmente
significativos y el deterioro de fuentes de agua esenciales (figura 2.6; Caretta et al.,
2022). Las mujeres de estas comunidades son especialmente vulnerables, ya que a
menudo asumen responsabilidades desproporcionadas en cuanto a la alimentacion y
el agua (ICIMOD, 2022).

Cambios en la criosfera e impactos en el agua 39



Figura 2.6 Impacto de los cambios en el clima, el agua y la criosfera en los pueblos indigenas y las comunidades locales en

las regiones frias
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Fuente: Caretta et al. (2022, fig. 4.6, p. 572).

2.3

Desafios de la
gestion del agua
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Los sistemas hidricos influenciados por la criosfera de montafia se extienden mucho mas
alla de los valles de las montafias. Los cambios que afectan a la nieve y el hielo pueden
impactar a las comunidades rio abajo, que no necesariamente estdn conectadas con las
montafas. Por lo tanto, es importante aumentar la concienciacién sobre la criosfera 'y

su papel en el ciclo global del agua, especialmente entre los gestores del agua y otros
responsables de la toma de decisiones. La gestién y la planificacidn de infraestructuras
suelen basarse en datos histéricos que asumen estacionariedad. Sin embargo, el cambio
climatico ha demostrado la falacia de esta suposicidn, especialmente para sistemas
alimentados por nieve y hielo (Milly et al., 2008). Esto aumenta la necesidad de modelar el
riesgo futuro para respaldar la planificacion a largo plazo.

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua




[ N

Los cambios que
afectan a la nieve
y el hielo pueden
impactar a las
comunidades rio
abajo, que no
necesariamente
estdn conectadas
con las montanas

2.4
Conclusiones

Sin embargo, la modelizacién requiere informacion de los modelos climaticos globales,

que presentan una alta incertidumbre en las zonas de alta montafa (véase el capitulo 8).
Subsanar las deficiencias en el monitoreo y la informacién debe ser una prioridad,

también para captar los costos sanitarios, sociales y econémicos reales e identificar los
impactos potencialmente desproporcionados en las poblaciones. Los grupos vulnerables y
marginados, como las mujeres, las personas en situacion de pobreza y los pueblos indigenas
y las comunidades locales en zonas de alta montafa, se veran afectados de manera
desproporcionada por los impactos del cambio climatico (Caretta et al., 2022).

Como torres de agua, las montafias desempefian un papel vital en el almacenamiento

de agua dulce y la generacidén de escorrentia. Los cambios en el calendario del deshielo
estacional y la transicion de flujos de nieve relativamente fiables a regimenes de lluvia y
escorrentia mas variables y menos predecibles, junto con la pérdida de la capacidad de
amortiguacion de los glaciares, pueden reducir la resiliencia de las comunidades en épocas
de estrés (Somers et al., 2019; Carroll et al., 2024). Las tierras bajas aguas abajo suelen
contribuir poco al caudal de los rios procedentes de las montafias. Por lo tanto, incluso las
comunidades que residen a miles de kilbmetros de distancia pueden depender de las altas
montafias para conseguir sus recursos hidricos (incluidas las aguas subterrdneas) y obtener
importantes beneficios de resiliencia de la criosfera de montafia (Whitfield et al., 2020).

La concienciacidén y la preparacién ante la disminucion de los servicios ecosistémicos

que proporciona la criosfera deben integrarse en la formulacién de politicas regionales,
nacionales y mundiales. Las iniciativas de mitigacién y adaptacioén incluyen: el uso del agua
en zonas urbanas y agricolas con sistemas alternativos de almacenamiento para compensar
la pérdida de agua en la criosfera; la preservacion de la sincronizacién de los flujos a través
de los sistemas de almacenamiento superficial y subterraneo; la mejora de la tecnologia y

la eficiencia del riego; y el aumento de la eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, si bien

la eficiencia es importante, las estrategias para reducir la demanda absoluta de agua seran
cruciales. Dichas intervenciones deben ser locales y requerirdn un enfoque multifacético que
incluya estrategias para reducir la pobreza, lograr la igualdad de género y el reconocimiento
de los diferentes valores y usos culturales asociados al agua.

Los impactos del declive de la criosfera de montafia sobre los recursos hidricos son
complejos y varian entre las cuencas aguas arriba y las regiones aguas abajo. Una
disminucién del EAN estacional y de la duracién de la nieve provocard un adelanto en el
tiempo de deshielo y una reduccidn del pico del hidrograma de crecida, con una disminucion
de los caudales base al final de la temporada y una mayor dependencia de la escorrentia
pluvial y de las aguas subterraneas. Esto afectara el suministro de agua y aumentara la
sequia estival en vastas regiones aguas abajo. La aceleracion del tiempo y el aumento de
la magnitud del deshielo de los glaciares con el calentamiento atmosférico parecen mitigar
la disminucién del suministro de agua proveniente del deshielo de la nieve, especialmente
en los periodos mas célidos y secos, a corto plazo. Sin embargo, dichos fendmenos son
transitorios, de volumen limitado y disminuirdn considerablemente a finales de este siglo.

El momento y la duracion del deshielo son cruciales para la integridad de los ecosistemas,
la recarga de aguas subterraneas y la seguridad alimentaria. Los riesgos naturales, como
los deslizamientos de tierra, las inundaciones y los flujos de detritos, y los desastres

de evolucion lenta, como los asociados a la sequia, se ven influenciados por el estado

de la criosfera. Los impactos en la disponibilidad de agua y los niveles de riesgo se

ven influenciados por numerosos factores; no es posible realizar anélisis simplistas y
universales. Esto plantea desafios para la gestion sostenible y equitativa de la calidad y la
cantidad del agua, lo que contribuye a la salud y el bienestar humanos, la integridad de los
ecosistemas terrestres y acuaticos, y el fortalecimiento de las economias y comunidades.

Cambios en la criosfera e impactos en el agua 41



Referencias

Adler, C., Wester, P, Bhatt, I., Huggel, C., Insarov, G., Morecroft, M., Muccione,
V.y Prakash, A. 2022. Mountains. H.-O. Pértner, D. C. Roberts, M. Tignor,
E. S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf,
S. Loschke, V. Moller, A. Okem y B. Rama (eds), Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribucién del Grupo de
Trabajo Il al Sexto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico. Cambridge, Reino Unido/
Nueva York, Cambridge University Press, pp. 2273-2318. doi.
0rg/10.1017/9781009325844.022.

Arenson, L. U., Harrington, J. S., Koenig, C. E. y Wainstein, P. A. 2022.
Mountain permafrost hydrology — A practical review following studies
from the Andes. Geosciences, Vol. 12, No. 2, p. 48. doi.org/10.3390/
geosciences12020048.

Arimitsu, M. L., Piatt, J. F. y Mueter, F. 2016. Influence of glacier runoff on
ecosystem structure in Gulf of Alaska fjords. Marine Ecology Progress
Series, Vol. 560, pp. 19-40. doi.org/10.3354/meps11888.

Aubry-Wake, C., Bertoncini, A. y Pomeroy, J. W. 2022. Fire and ice: The impact
of wildfire-affected albedo and irradiance on glacier melt. Earth’s Future,
Vol. 10, No. 4, Articulo e2022EF002685. doi.org/10.1029/2022EF002685.

Azécar, G. F. y Brenning, A. 2010. Hydrological and geomorphological
significance of rock glaciers in the dry Andes, Chile (27°~33°S). Permafrost
and Periglacial Processes, Vol. 21, No. 1, pp. 42-53. doi.org/10.1002/
ppp.669.

Barnett, T. P,, Adam, J. C. y Lettenmaier, D. P. 2005. Potential impacts of a
warming climate on water availability in snow-dominated regions. Nature,
Vol. 438, No. 7066, pp. 303-309. doi.org/10.1038/nature04141.

Bernhardt, M. y Schulz, K. 2010. SnowSlide: A simple routine for calculating
gravitational snow transport. Geophysical Research Letters, Vol. 37,No. 11.
doi.org/10.1029/2010GL043086.

Bertoncini, A. 2024. Using Enhanced Observations to Improve Streamflow
Prediction in Cold Mountain River Basins. Tesis doctoral, Universidad de
Saskatchewan. hdl.handle.net/10388/15563.

Bertoncini, A., Aubry-Wake, C. y Pomeroy, J. W. 2022. Large-area high spatial
resolution albedo retrievals from remote sensing for use in assessing
the impact of wildfire soot deposition on high mountain snow and ice
melt. Remote Sensing of Environment, Vol. 278, Articulo 113101. doi.
org/10.1016/j.rse.2022.113101.

Buytaert, W., Moulds, S., Acosta, L., De Bievre, B., Olmos, C., Villacis, M., Tovar,
C.y Verbist, K. M. 2017. Glacial melt content of water use in the Tropical
Andes. Environmental Research Letters, Vol. 12, No. 11, Articulo 114014.
doi.org/10.1088/1748-9326/aa926c¢.

Caretta, M. A., Mukherji, A., Arfanuzzaman, M., Betts, R. A, Gelfan, A.,
Hirabayashi, Y., Lissner, T. K, Liu, J., Lopez Gunn, E., Morgan, R., Mwanga,
S.y Supratid, S. 2022. Water. H.-O. Portner, D. C. Roberts, M. Tignor, E. S.
Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. L6schke,
V. Méller, A. Okem y B. Rama (eds), Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation and Vulnerability. Contribucién del Grupo de Trabajo Il al Sexto
Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climéatico. Cambridge, Reino Unido/Nueva York, Cambridge
University Press, pp. 551-712. doi.org/10.1017/9781009325844.006.

Carey, M., Huggel, C., Bury, J., Portocarrero, C. y Haeberli, W. 2012.
An integrated socio-environmental framework for glacier hazard
management and climate change adaptation: Lessons from Lake
513, Cordillera Blanca, Peru. Climatic Change, Vol. 112, pp. 733-767.
doi.org/10.1007/s10584-011-0249-8.

Carey, M., McDowell, G., Huggel, C., Marshall, B., Moulton, H., Portocarrero,
C., Provant, Z., Reynolds, J. M. y Vicuiia, L. 2021. Chapter 8 — A socio-
cryospheric systems approach to glacier hazards, glacier runoff
variability, and climate change. W. Haeberli y C. Whiteman (eds),

Snow and Ice-Related Hazards, Risks, and Disasters (Second Edition).
Amsterdam/Oxford, Reino Unido/Cambridge, EE.UU., Elsevier, pp. 215-257.
doi.org/10.1016/B978-0-12-817129-5.00018-4.

Carrivick, J. L.y Tweed, F. S. 2016. A global assessment of the societal
impacts of glacier outburst floods. Global and Planetary Change, Vol. 144,
pp. 1-16. doi.org/10.1016/j.gloplacha.2016.07.001.

Carroll, R. W., Niswonger, R. G., Ulrich, C., Varadharajan, C., Siirila-Woodburn,
E. R.y Williams, K. H. 2024. Declining groundwater storage expected to
amplify mountain streamflow reductions in a warmer world. Nature Water,
Vol. 2, No. 5, pp. 419-433. doi.org/10.1038/s44221-024-00239-0.

CESPAP (Comisién Econémica y Social para Asia y el Pacifico). 2023.
Climate Catastrophe in the Sikkim Himalayas: Twin Tack Resilience
Strategy. Sitio web de la CESPAP, blogs, 23 de octubre de 2023. www.
unescap.org/blog/climate-catastrophe-sikkim-himalayas-twin-track-
resilience-strategy.

Chiarle, M., Geertsema, M., Mortara, G. y Clague, J. J. 2021. Relations
between climate change and mass movement: Perspectives from the
Canadian Cordillera and the European Alps. Global and Planetary Change,
Vol. 202, Articulo 103499. doi.org/10.1016/j.gloplacha.2021.103499.

Clague, J. J.y O’Connor, J. E. 2021. Chapter 14 — Glacier-related outburst
floods. W. Haeberli y C. Whiteman (eds), Snow and Ice-Related Hazards,
Risks, and Disasters (Second Edition). Amsterdam/Oxford, Reino Unido/
Cambridge, EE.UU., Elsevier, pp. 467-499. doi.org/10.1016/B978-0-12-
817129-5.00019-6.

Cook, S. J., Jouvet, G, Millan, R., Rabatel, A., Zekollari, H. y Dussaillant, I.
2023. Committed ice loss in the European Alps until 2050 using a deep-
learning-aided 3D ice-flow model with data assimilation. Geophysical
Research Letters, Vol. 50, No. 23, Articulo e2023GL105029. doi.
org/10.1029/2023GL105029.

Cunsolo, A., Borish, D., Harper, S. L., Snook, J., Shiwak, I. y Wood, M. 2020.
“You can never replace the caribou”: Inuit experiences of ecological
grief from caribou declines. American Imago, Vol. 77, No. 1, pp. 31-59.
doi.org/10.1353/aim.2020.0002.

DeBeer, C. M., Sharp, M. y Schuster-Wallace, C. 2020. Glaciers and ice sheets.
M. I. Goldstein and D. A. DellaSala (eds), Encyclopedia of the World'’s
Biomes. Amsterdam/Oxford, Reino Unido/Cambridge, EE.UU., Elsevier, pp.
182-194. doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12441-8.

Ellis, C. R., Pomeroy, J. W. y Link, T. E. 2013. Modeling increases in snowmelt
yield and desynchronization resulting from forest gap-thinning treatments
in a northern mountain headwater basin. Water Resources Research, Vol.
49, No. 2, pp. 936-949. doi.org/10.1002/wrcr.20089.

Emmer, A. 2017. Geomorphologically effective floods from moraine-dammed
lakes in the Cordillera Blanca, Peru. Quaternary Science Reviews, Vol. 177,
pp. 220-234. doi.org/10.1016/j.quascirev.2017.10.028.

Essery, R.y Pomeroy, J. 2004. Implications of spatial distributions of snow
mass and melt rate for snow-cover depletion: Theoretical considerations.
Annals of Glaciology, Vol. 38, pp. 261-265. doi.org/10.3189/17275640478
1815275.

Fang, X. y Pomeroy, J. W. 2023. Simulation of the impact of future changes in
climate on the hydrology of Bow River headwater basins in the Canadian
Rockies. Journal of Hydrology, Vol. 620, Articulo 129566. doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2023.129566.

Forbes, B. C., Turunen, M. T,, Soppela, P., Rasmus, S., Vuojala-Magga,
T. y Kitti, H. 2019. Changes in mountain birch forests and reindeer
management: Comparing different knowledge systems in S4pmi, northern
Fennoscandia. Polar Record, Vol. 55, No. 6, pp. 507-521. doi.org/10.1017/
S0032247419000834.

Ford, J. D., Clark, D., Pearce, T., Berrang-Ford, L., Copland, L., Dawson, J.,
New, M. y Harper, S. L. 2019. Changing access to ice, land and water in
Arctic communities. Nature Climate Change, Vol. 9, No. 4, pp. 335-339.
doi.org/10.1038/s41558-019-0435-7.

Gascoin, S. 2024. A call for an accurate presentation of glaciers as water
resources. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, Vol. 11, No. 2, Articulo
e1705. doi.org/10.1002/wat2.1705.

42 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua


http://doi.org/10.1017/9781009325844.022
http://doi.org/10.1017/9781009325844.022
http://doi.org/10.3390/geosciences12020048
http://doi.org/10.3390/geosciences12020048
http://doi.org/10.3354/meps11888
http://doi.org/10.1002/ppp.669
http://doi.org/10.1002/ppp.669
http://doi.org/10.1038/nature04141
http://doi.org/10.1029/2010GL043086
http://hdl.handle.net/10388/15563
http://doi.org/10.1016/j.rse.2022.113101
http://doi.org/10.1016/j.rse.2022.113101
http://doi.org/10.1088/1748-9326/aa926c
http://doi.org/10.1017/9781009325844.006
http://doi.org/10.1007/s10584-011-0249-8
http://doi.org/10.1016/B978-0-12-817129-5.00018-4
http://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2016.07.001
http://doi.org/10.1038/s44221-024-00239-0
http://www.unescap.org/blog/climate-catastrophe-sikkim-himalayas-twin-track-resilience-strategy
http://www.unescap.org/blog/climate-catastrophe-sikkim-himalayas-twin-track-resilience-strategy
http://www.unescap.org/blog/climate-catastrophe-sikkim-himalayas-twin-track-resilience-strategy
http://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2021.103499
http://doi.org/10.1016/B978-0-12-817129-5.00019-6
http://doi.org/10.1016/B978-0-12-817129-5.00019-6
http://doi.org/10.1029/2023GL105029
http://doi.org/10.1029/2023GL105029
http://doi.org/10.1353/aim.2020.0002
http://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12441-8
http://doi.org/10.1002/wrcr.20089
http://doi.org/10.1016/j.quascirev.2017.10.028
http://doi.org/10.3189/172756404781815275
http://doi.org/10.3189/172756404781815275
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129566
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129566
http://doi.org/10.1017/S0032247419000834
http://doi.org/10.1017/S0032247419000834
http://doi.org/10.1038/s41558-019-0435-7
http://doi.org/10.1002/wat2.1705

Gentle, P.y Thwaites, R. 2016. Transhumant pastoralism in the context of
socioeconomic and climate change in the mountains of Nepal. Mountain
Research and Development, Vol. 36, No. 2, pp. 173-182. doi.org/10.1659/
MRD-JOURNAL-D-15-00011.1.

Haeberli, W., Schaub, Y. y Huggel, C. 2017. Increasing risks related
to landslides from degrading permafrost into new lakes in de-
glaciating mountain ranges. Geomorphology, Vol. 293, pp. 405-417.
doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.009.

Hanly, K. y McDowell, G. 2024. The evolution of ‘riskscapes”: 100 years of
climate change and mountaineering activity in the Lake Louise area of the
Canadian Rockies. Climatic Change, Vol. 177, Articulo 49. doi.org/10.1007/
$10584-024-03698-2.

Harrington, J. S., Hayashi, M. y Kurylyk, B. L. 2017. Influence of a rock
glacier spring on the stream energy budget and cold-water refuge in an
alpine stream. Hydrological Processes, Vol. 31, No. 26, pp. 4719-4733.
doi.org/10.1002/hyp.11391.

Hedstrom, N. R. y Pomeroy, J. W. 1998. Measurements and modelling
of snow interception in the boreal forest. Hydrological Processes,
Vol. 12, No. 10-11, pp. 1611-1625. doi.org/10.1002/(SICI)1099-
1085(199808/09)12:10/11<1611::AID-HYP684>3.0.C0;2-4.

Hock, R., Rasul, G., Adler, C., Caceres, B., Gruber, S., Hirabayashi, Y.,
Jackson, M., K&ab, A, Kang, S., Kutuzov, S., Milner, A., Molau, U., Morin,
S., Orlove, B. y Steltzer, H. 2019a. High mountain areas. H.-O. Portner, D.
C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Ramay N. M.
Weyer (eds), The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate: Special
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge,
Reino Unido/Nueva York, Cambridge University Press, pp. 131-202.
doi.org/10.1017/9781009157964.004.

Hock, R., Bliss, A., Marzeion, B. E. N., Giesen, R. H., Hirabayashi, Y., Huss, M.,
Radi¢, V.y Slangen, A. B. 2019b. GlacierMIP — A model intercomparison
of global-scale glacier mass-balance models and projections. Journal of
Glaciology, Vol. 65, No. 251, pp. 453-467. doi.org/10.1017/jog.2019.22.

Hopkinson, C.y Young, G. J. 1998. The effect of glacier wastage on
the flow of the Bow River at Banff, Alberta, 1951-1993. Hydrological
Processes, Vol. 12, No. 10-11, pp. 1745-1762. doi.org/10.1002/(SICI)1099-
1085(199808/09)12:10/11%3C1745::AID-HYP692%3E3.0.CO;2-S.

Hugonnet, R., McNabb, R., Berthier, E., Menounos, B., Nuth, C., Girod, L.,
Farinotti., D., Huss, M., Dussaillant, I, Brun, F. y K&&b, A. 2021. Accelerated
global glacier mass loss in the early twenty-first century. Nature, Vol. 592,
pp. 726-731. doi.org/10.1038/s41586-021-03436-z.

Huss, M.y Hock, R. 2018. Global-scale hydrological response to future
glacier mass loss. Nature Climate Change, Vol. 8, No. 2, pp. 135-140.
doi.org/10.1038/s41558-017-0049-x.

ICIMOD (Centro Internacional para la Ordenacion Integrada de las
Montafas). 2022. State of Gender Equality and Climate Change in South
Asia and the Hindu Kush Himalaya. Katmandu, ICIMOD. lib.icimod.org/
record/35996.

llyashuk, B. P, llyashuk, E. A., Psenner, R., Tessadri, R. y Koinig, K. A. 2018.
Rock glaciers in crystalline catchments: Hidden permafrost-related

threats to alpine headwater lakes. Global Change Biology, Vol. 24, No. 4, pp.

1548-1562. doi.org/10.1111/gcb.13985.

Immerzeel, W. W., Lutz, A. F,, Andrade, M., Bahl, A., Biemans, H., Bolch, T.,
Hyde, S., Brumby, S., Davies, B. J., ElImore, A. C., Emmer, A, Feng, M.,
Fernandez, A., Haritashya, U., Kargel, J. S., Koppes, M., Kraaijenbrink, P.
D. A, Kulkarni, A. V., Mayewski, P. A, Nepal, S., Pacheco, P., Painter, T. H.,
Pellicciotti, F., Rajaram, H., Rupper, S., Sinisalo, A., Shrestha, A. B., Viviroli,
D., Wada, W., Xiao, C., Yao, T. y Baillie, J. E. M. 2020. Importance and
vulnerability of the world’s water towers. Nature, Vol. 577, pp. 364-369.
doi.org/10.1038/s41586-019-1822-y.

Ingty, T. 2017. High mountain communities and climate change: Adaptation,
traditional ecological knowledge, and institutions. Climatic Change, Vol.
145, No. 1, pp. 41-55. doi.org/10.1007/s10584-017-2080-3.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico).
2023. Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribucién de los
Grupos de Trabajo |, Iy Il al Sexto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [Equipo
principal de redaccion, H. Lee y J. Romero (eds)]. Ginebra, IPCC, pp. 1-34.
doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.001.

Jakob, M., Davidson, S., Bullard, G., Busslinger, M., Collier-Pandya, B., Grover,
P.yLau, C. A. 2022. Debris-flood hazard assessments in steep streams.
Water Resources Research, Vol. 58, No. 4, Articulo e2021TWR030907.
doi.org/10.1029/2021WR030907.

Jones, H. G., Pomeroy, J. W., Walker, D. A. y Hoham, R. W. (eds). 2001. Snow
Ecology: An Interdisciplinary Examination of Snow-Covered Ecosystems.
Cambridge, Reino Unido, Cambridge University Press.

Kaser, G., Grohauser, M. y Marzeion, B. 2010. Contribution potential of
glaciers to water availability in different climate regimes. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America (PNAS),
Vol. 107, No. 47, pp. 20223-20227. doi.org/10.1073/pnas.1008162107.

Khalafzai, M.-A. K., McGee, T. K. y Parlee, B. 2019. Flooding in the James Bay
region of Northern Ontario, Canada: Learning from traditional knowledge
of Kashechewan First Nation. International Journal of Disaster Risk
Reduction, Vol. 36, Articulo 101100. doi.org/10.1016/j.ijdrr.2019.101100.

Konchar, K. M., Staver, B., Salick, J., Chapagain, A., Joshi, L., Karki, S., Lo, S.,
Paudel, A., Subedi, P. y Ghimire, S. K. 2015. Adapting in the shadow of
Annapurna: A climate tipping point. Journal of Ethnobiology, Vol. 35, No. 3,
pp. 449-471. doi.org/10.2993/0278-0771-35.3.449.

Lehning, M., Léwe, H., Ryser, M. y Raderschall, N. 2008. Inhomogeneous
precipitation distribution and snow transport in steep terrain. Water
Resources Research, Vol. 44, No. 7. doi.org/10.1029/2007WR006545.

Lépez-Moreno, J. I., Pomeroy, J. W., Alonso-Gonzalez, E., Moran-Tejeda, E.
y Revuelto, J. 2020. Decoupling of warming mountain snowpacks from
hydrological regimes. Environmental Research Letters, Vol. 15, No. 11,
Articulo 114006. doi.org/10.1088/1748-9326/abb55f.

Lépez-Moreno, J. I., Pomeroy, J. W., Morén-Tejeda, E., Revuelto, J., Navarro-
Serrano, F. M., Vidaller, I. y Alonso-Gonzélez, E. 2021. Changes in the
frequency of global high mountain rain-on-snow events due to climate
warming. Environmental Research Letters, Vol. 16, No. 9, Articulo 094021.
doi.org/10.1088/1748-9326/ac0dde.

Marks, D., Kimball, J., Tingey, D. y Link, T. 1998. The sensitivity of snowmelt
processes to climate conditions and forest cover during rain-on-
snow: A case study of the 1996 Pacific Northwest flood. Hydrological
Processes, Vol. 12, No. 10-11, pp. 1569-1587. doi.org/10.1002/(SICI)1099-
1085(199808/09)12:10/11<1569::AID-HYP682>3.0.CO;2-L.

Mergili, M., Pudasaini, S. P., Emmer, A., Fischer, J. T., Cochachin, A. y Frey, H.
2020. Reconstruction of the 1941 GLOF process chain at Lake Palcacocha
(Cordillera Blanca, Peru). Hydrology and Earth System Sciences, Vol. 24,
No. 1, pp. 93-114. doi.org/10.5194/hess-24-93-2020.

Miles, K. E., Hubbard, B., Irvine-Fynn, T. D., Miles, E. S., Quincey, D. J. y Rowan,
A. V. 2020. Hydrology of debris-covered glaciers in High Mountain Asia.
Earth-Science Reviews, Vol. 207, Articulo 103212. doi.org/10.1016/j.
earscirev.2020.103212.

Milly, P. C., Betancourt, J., Falkenmark, M., Hirsch, R. M., Kundzewicz, Z. W.,
Lettenmaier, D. P. y Stouffer, R. J. 2008. Stationarity is dead: Whither water
management? Science, Vol. 319, No. 5863, pp. 573-574. doi.org/10.1126/
science.1151915.

Milner, A. M., Khamis, K., Battin, T. J., Brittain, J. E., Barrand, N. E., Fiireder,
L., Cauvy-Fraunié, S., Mér Gislason, G., Jacobsen, D., Hannah, D. M.,
Hodson, A. J., Hood, E., Lencioni, V., Olafsson, J. S., Robinson, C. T.,
Tranter, M.y Brown, L. E. 2017. Glacier shrinkage driving global changes in
downstream systems. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America (PNAS), Vol. 114, No. 37, pp. 9770-9778.
doi.org/10.1073/pnas.1619807114.

Cambios en la criosfera e impactos en el agua 43


http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-15-00011.1
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-15-00011.1
http://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.009
http://doi.org/10.1007/s10584-024-03698-2
http://doi.org/10.1007/s10584-024-03698-2
http://doi.org/10.1002/hyp.11391
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11<1611::AID-HYP684>3.0.CO;2-4
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11<1611::AID-HYP684>3.0.CO;2-4
http://doi.org/10.1017/9781009157964.004
http://doi.org/10.1017/jog.2019.22
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11%3C1745::AID-HYP692%3E3.0.CO;2-S
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11%3C1745::AID-HYP692%3E3.0.CO;2-S
http://doi.org/10.1038/s41586-021-03436-z
http://doi.org/10.1038/s41558-017-0049-x
http://ib.icimod.org/record/35996
http://ib.icimod.org/record/35996
http://doi.org/10.1111/gcb.13985
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1822-y
http://doi.org/10.1007/s10584-017-2080-3
http://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.001
http://doi.org/10.1029/2021WR030907
http://doi.org/10.1073/pnas.1008162107.
http://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2019.101100
http://doi.org/10.2993/0278-0771-35.3.449
http://doi.org/10.1029/2007WR006545
http://doi.org/10.1088/1748-9326/abb55f
http://doi.org/10.1088/1748-9326/ac0dde
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11<1569::AID-HYP682>3.0.CO;2-L
http://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085(199808/09)12:10/11<1569::AID-HYP682>3.0.CO;2-L
http://doi.org/10.5194/hess-24-93-2020
http://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103212
http://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103212
http://doi.org/10.1126/science.1151915
http://doi.org/10.1126/science.1151915
http://doi.org/10.1073/pnas.1619807114

44

Iniciativa para el Estudio de las Montafias — Grupo de trabajo EDW. 2015.
Elevation-dependent warming in mountain regions of the world. Nature
Climate Change, Vol. 5, pp. 424-430. doi.org/10.1038/nclimate2563.

Miller, T., Lane, S. N. y Schaefli, B. 2022. Towards a hydrogeomorphological
understanding of proglacial catchments: An assessment of groundwater
storage and release in an Alpine catchment. Hydrology and Earth System
Sciences, Vol. 26, No. 23, pp. 6029-6054. doi.org/10.5194/hess-26-6029-
2022.

Norton-Smith, K., Lynn, K., Chief, K., Cozzetto, K., Donatuto, J., Hiza Redsteer,
M., Kruger, L. E., Maldonado, J., Viles, C. y Whyte, K. P. 2016. Climate
Change and Indigenous Peoples: A Synthesis of Current Impacts and
Experiences. General Technical Report PNW-GTR-944. Portland, EE.UU.,
Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio Forestal, Centro
de Investigacion del Pacifico Noroeste. doi.org/10.2737/PNW-GTR-944.

Nyima, Y.y Hopping, K. A. 2019. Tibetan lake expansion from a pastoral
perspective: Local observations and coping strategies for a changing
environment. Society and Natural Resources, Vol. 32, No. 9, pp. 965-982.
doi.org/10.1080/08941920.2019.1590667.

O'Neel, S.,Hood, E., Bidlack, A. L., Fleming, S. W., Arimitsu, M. L., Arendt, A.,
Burgess, E., Sergeant, C. J., Beaudreau, A. H., Timm, K., Hayward, G. D.,
Reynolds, J. H. y Pyare, S. 2015. Icefield-to-ocean linkages across the
northern Pacific coastal temperate rainforest ecosystem. BioScience, Vol.
65, No. 5, pp. 499-512. doi.org/10.1093/biosci/biv027.

Pepin, N. C., Arnone, E., Gobiet, A., Haslinger, K., Kotlarski, S., Notarnicola, C.,
Palazzi, E., Seibert, P, Serafin, S., Schoner, W., Terzago, S., Thornton, J. M.,
Vuille, M. y Adler, C. 2022. Climate changes and their elevational patterns
in the mountains of the world. Reviews of Geophysics, Vol. 60, No. 1,
Articulo e2020RG000730. doi.org/10.1029/2020RG000730.

Pomeroy, J. W. y Li, L. 2000. Prairie and arctic areal snow cover mass
balance using a blowing snow model. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, Vol. 105, No. D21, pp. 26619-26634.
doi.org/10.1029/2000JD900149.

Pomeroy, J. W., Brown, T, Fang, X., Shook, K. R., Pradhananga, D., Armstrong,
R., Harder, P, Marsh, C., Costa, D., Krogh, S. A., Aubry-Wake, C., Annand,
H., Lawford, P, He, Z., Kompanizare, M. y Lopéz Moreno, J. L. 2022. The
cold regions hydrological modelling platform for hydrological diagnosis

and prediction based on process understanding. Journal of Hydrology, Vol.

615, Articulo 128711. doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128711.

Postigo, J. C. 2020. The role of social institutions in indigenous Andean
pastoralists’ adaptation to climate-related water hazards. Climate and
Development, Vol. 13, No. 9, pp. 780-791. doi.org/10.1080/17565529.202
0.1850409.

Rasmus, S., Turunen, M., Luomaranta, A., Kivinen, S., Jylh&, K. y Raih3,
J.2020. Climate change and reindeer management in Finland: Co-
analysis of practitioner knowledge and meteorological data for better
adaptation. Science of the Total Environment, Vol. 710, Articulo 136229.
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136229.

Rasouli, K., Pomeroy, J. W. y Whitfield, P. H. 2019. Are the effects of
vegetation and soil changes as important as climate change impacts on
hydrological processes? Hydrology and Earth System Sciences, Vol. 23,
No. 12, pp. 4933-4954. doi.org/10.5194/hess-23-4933-2019.

Rounce, D. R., Hock, R., Maussion, F., Hugonnet, R., Kochtitzky, W., Huss,
M., Berthier, E., Compagno, L., Copland, L., Farinotti, D., Menounos, B. y
McNabb, R. W. 2023. Global glacier change in the 21st century: Every
increase in temperature matters. Science, Vol. 379, No. 6627, pp. 78-83.
doi.org/10.1126/science.abo1324.

Schaffer, N., MacDonell, S., Réveillet, M., Yafiez, E. y Valois, R. 2019. Rock
glaciers as a water resource in a changing climate in the semiarid
Chilean Andes. Regional Environmental Change, Vol. 19, pp. 1263-1279.
doi.org/10.1007/s10113-018-01459-3.

Sepllveda, S. A., Tobar, C., Rosales, V., Ochoa-Cornejo, F. y Lara, M. 2023.
Megalandslides and deglaciation: Modelling of two case studies in
the Central Andes. Natural Hazards, Vol. 118, No. 2, pp. 1561-1572.
doi.org/10.1007/s11069-023-06067-x.

Sharp, M.y Tranter, M. 2017. Glacier biogeochemistry. Geochemical
Perspectives, Vol. 6, No. 2, pp. 173-174. doi.org/10.7185/
geochempersp.6.2.

Shrestha, A. B., Eriksson, M., Mool, P, Ghimire, P,, Mishra, B. y Khanal, N. R.
2010. Glacial lake outburst flood risk assessment of Sun Koshi basin,
Nepal. Geomatics, Natural Hazards and Risk, Vol. 1,No. 2, pp. 157-169.
doi.org/10.1080/19475701003668968.

Somers, L. D. y McKenzie, J. M. 2020. A review of groundwater in high
mountain environments. Wiley Interdisciplinary Reviews (WIREs): Water,
Vol. 7, No. 6, Articulo €1475. doi.org/10.1002/wat2.1475.

Somers, L. D., McKenzie, J. M., Mark, B. G., Lagos, P, Ng, G. H. C., Wickert,
A.D., Yarleque, C., Baraér, M. y Silva, Y. 2019. Groundwater buffers
decreasing glacier melt in an Andean watershed — but not forever.
Geophysical Research Letters, Vol. 46, No. 22, pp. 13016-13026.
doi.org/10.1029/2019GL084730.

Staubli, A, Nussbaumer, S. U, Allen, S. K., Huggel, C., Arguello, M., Costa,
F.,Hergarten, C., Martinez, R., Soto, J., Vargas, R., Zambrano, E. y
Zimmermann, M. 2018. Analysis of weather-and climate-related disasters
in mountain regions using different disaster databases. S. Mal, R.

Singhy C. Huggel (eds), Climate Change, Extreme Events and Disaster
Risk Reduction: Towards Sustainable Development Goals. Cham, Suiza,
Springer, pp. 17-41. doi.org/10.1007/978-3-319-56469-2_2.

Thornton, J. M., Snethlage, M. A, Sayre, R., Urbach, D. R., Viviroli, D.,
Ehrlich, D., Muccione, V., Wester, P,, Insarov, G. y Adler, C. 2022. Human
populations in the world’s mountains: Spatio-temporal patterns
and potential controls. PloS ONE, Vol. 17, No. 7, Articulo e0271466.
doi.org/10.1371/journal.pone.0271466.

UNESCO/UICN (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Cienciay la Cultura/Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza). 2022. World Heritage Glaciers: Sentinels of Climate Change.
Paris/Gland, Suiza, UNESCO/UICN. doi.org/10.3929/ethz-b-000578916.

USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos). 2013. Glossary of Glacier
Terminology. Sitio web del USGS. pubs.usgs.gov/of/2004/1216//f.
html#:~:text=An%20intermediate%20stage%20in%20the,takes%20
less%20than%20a%20year (consultado el 22 de julio de 2024).

—. 2019. Sublimation and the Water Cycle. Sitio web del USGS. www.
usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/sublimation-
and-water-cycle#:~:text=Sublimation%20is%20the%20conversion%20
between,with%20n0%20intermediate%20liquid%20stage (consultado el
22 dejulio de 2024).

Vahedifard, F., Abdollahi, M., Leshchinsky, B. A., Stark, T. D., Sadegh, M.y
AghaKouchak, A. 2024. Interdependencies between wildfire-induced
alterations in soil properties, near-surface processes, and geohazards.
Earth and Space Science, Vol. 11, No. 2, Articulo e2023EA003498. doi.
0rg/10.1029/2023EA003498.

Vanderwall, J. W., Muhlfeld, C. C., Tappenbeck, T. H., Giersch, J., Ren, Z.
y Elser, J. J. 2024. Mountain glaciers influence biogeochemical and
ecological characteristics of high-elevation lakes across the northern
Rocky Mountains, USA. Limnology and Oceanography, Vol. 69, No. 1, pp.
37-52. doi.org/10.1002/In0.12434.

Van Tiel, M., Aubry-Wake, C., Somers, L., Andermann, C., Avanzi, F., Baraer,
M., Chiogna, G., Daigre, C., Das, S., Drenkhan, F,, Farinotti, D., Fyffe, C. L.,
de Graaf, I., Hanus, S., Immerzeel, W., Koch, F., McKenzie, J. M., Miiller, T.,
Popp, A. L., Saidaliyeva, Z., Schaefli, B., Schilling, O. S., Teagai, K., Thornton,
J. M.y Yapiyev, V. 2024. Cryosphere—groundwater connectivity is a
missing link in the mountain water cycle. Nature Water, Vol. 2, No. 7, pp.
624-637. doi.org/10.1038/s44221-024-00277-8.

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua


http://doi.org/10.1038/nclimate2563
http://doi.org/10.5194/hess-26-6029-2022
http://doi.org/10.5194/hess-26-6029-2022
http://doi.org/10.2737/PNW-GTR-944
http://doi.org/10.1080/08941920.2019.1590667
http://doi.org/10.1093/biosci/biv027
http://doi.org/10.1029/2020RG000730
http://doi.org/10.1029/2000JD900149
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128711
http://doi.org/10.1080/17565529.2020.1850409
http://doi.org/10.1080/17565529.2020.1850409
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136229
http://doi.org/10.5194/hess-23-4933-2019
http://doi.org/10.1126/science.abo1324
http://doi.org/10.1007/s10113-018-01459-3
http://doi.org/10.1007/s11069-023-06067-x
http://doi.org/10.7185/geochempersp.6.2
http://doi.org/10.7185/geochempersp.6.2
http://doi.org/10.1080/19475701003668968
http://doi.org/10.1002/wat2.1475
http://doi.org/10.1029/2019GL084730
http://doi.org/10.1007/978-3-319-56469-2_2
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0271466
http://doi.org/10.3929/ethz-b-000578916
http://pubs.usgs.gov/of/2004/1216/f/f.html#:~:text=An%20intermediate%20stage%20in%20the,takes%20less%20than
http://pubs.usgs.gov/of/2004/1216/f/f.html#:~:text=An%20intermediate%20stage%20in%20the,takes%20less%20than
http://pubs.usgs.gov/of/2004/1216/f/f.html#:~:text=An%20intermediate%20stage%20in%20the,takes%20less%20than
http://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/sublimation-and-water-cycle#:~:text=Sublima
http://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/sublimation-and-water-cycle#:~:text=Sublima
http://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/sublimation-and-water-cycle#:~:text=Sublima
http://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/sublimation-and-water-cycle#:~:text=Sublima
http://doi.org/10.1029/2023EA003498
http://doi.org/10.1029/2023EA003498
http://doi.org/10.1002/lno.12434
http://doi.org/10.1038/s44221-024-00277-8

Verrall, B. y Pickering, C. M. 2020. Alpine vegetation in the context of climate
change: A global review of past research and future directions. Science
of the Total Environment, Vol. 748, Articulo 141344. doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2020.141344.

Viviroli, D., Kummu, M., Meybeck, M., Kallio, M. y Wada, Y. 2020. Increasing
dependence of lowland populations on mountain water resources. Nature
Sustainability, Vol. 3, No. 11, pp. 917-928. doi.org/10.1038/s41893-020-
0559-9.

Wedgwood, R. 2014. Gone like a ghost: The ghost glacier failure and
subsequent outburst flood, Mt. Edith Cavell, Jasper National Park. Sexta
Conferencia Canadiense sobre Riesgos Geoldgicos —GeoHazards
(Vol. 6). cgs.ca/docs/geohazards/kingston2014/Ge02014/pdfs/
geoHaz6Paper201.pdf.

Westerling, A. L., Hidalgo, H. G., Cayan, D. R. y Swetnam, T. W. 2006. Warming
and earlier spring increase western U.S. forest wildfire activity. Science,
Vol. 313, No. 5789, pp. 940-943. doi.org/10.1126/science.1128834.

Whitfield, P. H., Kraaijenbrink, P. D., Shook, K. R. y Pomeroy, J. W. 2020.
The spatial extent of hydrological and landscape changes across
the mountains and prairies of the Saskatchewan and Mackenzie
basins. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, pp. 1-68.
doi.org/10.5194/hess-2019-671.

Williamson, C. J., Cameron, K. A., Cook, J. M., Zarsky, J. D., Stibal, M.
y Edwards, A. 2019. Glacier algae: A dark past and a darker future.
Frontiers in Microbiology, Vol. 10, Articulo 436973. doi.org/10.3389/
fmicb.2019.00524.

Yager, K., Valdivia, C., Slayback, D., Jiménez, E., Meneses, R. |, Palabral,
A.,Bracho, M., Romero, D., Hubbard, A., Pacheco, P,, Calle, A., Alberto,
H., Yana, O., Ulloa, D., Zeballos, G. y Romero, A. 2019. Socio-ecological
dimensions of Andean pastoral landscape change: Bridging traditional
ecological knowledge and satellite image analysis in Sajama National

Park, Bolivia. Regional Environmental Change, Vol. 19, No. 5, pp. 1353-1369.

doi.org/10.1007/s10113-019-01466-y.

Zemp, M., Huss, M., Thibert, E., Eckert, N., McNabb, R., Huber, J., Barandun,
M., Machguth, H., Nussbaumer, S. U., Gartner-Roer, |., Thomson, L., Paul, F.,
Maussion, F., Kutuzov, S. y Cogley, J. G. 2019. Global glacier mass changes
and their contributions to sea-level rise from 1961 to 2016. Nature, Vol.
568, No. 7752, pp. 382-386. doi.org/10.1038/s41586-019-1071-0.

Zhang, Y., Gao, T.,Kang, S., Shangguan, D. y Luo, X. 2021. Albedo reduction
as an important driver for glacier melting in Tibetan Plateau and its
surrounding areas. Earth-Science Reviews, Vol. 220, Articulo 103735.

doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103735.

Cambios en la criosfera e impactos en el agua

45


http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141344
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141344
http://doi.org/10.1038/s41893-020-0559-9
http://doi.org/10.1038/s41893-020-0559-9
http://cgs.ca/docs/geohazards/kingston2014/Geo2014/pdfs/geoHaz6Paper201.pdf
http://cgs.ca/docs/geohazards/kingston2014/Geo2014/pdfs/geoHaz6Paper201.pdf
http://doi.org/10.1126/science.1128834
http://doi.org/10.5194/hess-2019-671
http://doi.org/10.3389/fmicb.2019.00524
http://doi.org/10.3389/fmicb.2019.00524
http://doi.org/10.1007/s10113-019-01466-y
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1071-0
http://doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103735

Capitulo 3

Alimentacion y
agricultura

FAO
Matthew England, Patricia Mejias-Moreno, Jippe Hoogeveen,
Rosalaura Romeo, Sara Manuelli y Fabio Parisi



3.1

Seguridad
alimentariay
agricultura

[ N N ]

La agricultura y

el pastoreo son
fuentes esenciales
de sustento para
la poblacion de las
zonas de montana

Este capitulo se estructura en torno a tres temas principales: el estado de la seguridad
alimentaria y la agricultura en las montafias, los retos debidos al cambio climaticoy
otros factores que afectan a la disponibilidad de agua para la agricultura y la seguridad
alimentaria, asi como las posibles opciones de respuesta.

3.1.1 Seguridad alimentaria en las montanas

La agricultura y el pastoreo son fuentes esenciales de sustento® para la poblacion

de las zonas de montafia™ (FAO, 2019), donde se calcula que viven 1 100 millones

de personas. Se estima que en los paises en desarrollo 648 millones de personas
viven en zonas rurales de montafia, donde la mayor parte de la poblacion subsiste
gracias a la agricultura y el pastoreo. Ademas, se estima que mas de la mitad de estas
personas (346 millones) eran vulnerables a la inseguridad alimentaria en 2017. En otras
palabras, uno de cada dos habitantes de las zonas rurales de montafia de los paises
en desarrollo vivia en zonas donde se estimaba que la disponibilidad diaria de calorias
y proteinas estaba por debajo del umbral minimo necesario para llevar una vida sana
(Romeo et al., 2020). En la region del Hindu Kush Himalaya (HKH), mas del 30 % de la
poblacién de montafia sufre inseguridad alimentaria, siendo las mujeres y los nifios los
mds expuestos (Wester et al., 2019).

Entre los factores que contribuyen a la inseguridad alimentaria en las montafias se
encuentran la variabilidad climética, los fendmenos meteorolégicos extremos, las
catastrofes causadas por riesgos naturales, la geografia fisica y la socioeconomia
(cuadro 3.1). La seguridad alimentaria puede verse alin mas limitada por la lejaniay la
inaccesibilidad (por ejemplo, la distancia a las carreteras y los mercados de alimentos),
las temporadas de cultivo, los conflictos, la degradacién de la tierra (que determina la
mala calidad de los suelos), las grandes variaciones en el suministro de agua para la
agricultura y los bajos niveles de mecanizacion (Romeo et al., 2020).

En las cuencas fluviales alimentadas por el deshielo de la criosfera, la productividad
agricola aguas abajo en las tierras bajas se ve amenazada por los fenémenos relativos
al deshielo de la criosfera aguas arriba. Los crecientes niveles de fusion de la nieve y el
hielo estan provocando una mayor variabilidad estacional (en términos de calendario

y volumen) de la escorrentia y el caudal de los rios (Viviroli et al., 2020). Esto se ha
documentado, por ejemplo, en las llanuras indogangéticas de Asia Meridional, donde
plantea problemas a los agricultores de la cuenca del rio Indo que dependen del
deshielo de la criosfera para el riego en la estacion seca (Biemans et al., 2019).

3.1.2 La agricultura de montaina

La agricultura de montafia se define en términos generales como el conjunto de
actividades agricolas que se realizan en terrenos situados a gran altitud y en laderas de
montafia, incluidas las practicas de captacion y conservacion del agua. Los sistemas
de produccion agricola en las montafias incluyen la produccion de cultivos de secano

y de regadio, la agricultura pastoral y agropastoral, la silvicultura y la agrosilvicultura,

la captura de peces de agua dulce y la acuicultura (FAO, 2022). Parcelas pequefas y

9 Junto con fuentes de ingresos no agricolas como las remesas, los pequefios negocios, las plantas
medicinales, el trabajo asalariado y el turismo (FAO, 2019).

© La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura utiliza la definicién de
montafias del Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacién del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (Romeo et al., 2020, p. 8).
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Cuadro 3.1 La seguridad alimentaria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

“Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso
fisico y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana”
(FAO, 1996, punto 1). La seguridad alimentaria tiene cuatro dimensiones: disponibilidad,
accesibilidad, utilizacién y estabilidad (FAO, 2014).

La disponibilidad de alimentos se refiere a la disponibilidad fisica de niveles adecuados de
alimentos en una zona determinada.

La accesibilidad a los alimentos se refiere a la posibilidad de acceder fisica y econémicamente a
los alimentos.

La utilizacién de los alimentos se refiere a su calidad, seguridad y absorcién, compaginada con
un estado de salud adecuado.

La estabilidad alimentaria esta garantizada cuando la disponibilidad, la accesibilidad y la
utilizacion de los alimentos permanecen seguras durante todo el afio y a lo largo de un periodo
prolongado (Grupo del Banco Mundial, s.f.).

Por lo tanto, la seguridad alimentaria es fundamental para alcanzar numerosos ODS, incluidos
el ODS 1 (fin de la pobreza), el ODS 2 (hambre cero), el ODS 3 (salud y bienestar), el ODS 6 (agua
limpia y saneamiento), el ODS 12 (produccién y consumo responsables) y el ODS 13 (accién por
el clima), asi como el indicador 15.4.2 de los ODS (indice de cobertura verde de las montafias).

fragmentadas, cultivadas principalmente por pequefios agricultores, caracterizan

a la agricultura de montafa. Se calcula que el 45 % de las zonas montafiosas del
mundo no son aptas, o lo son solo marginalmente, para el cultivo, el pastoreo o la
realizacion de actividades forestales (Romeo et al., 2020). A medida que aumenta
oo o la altitud, los suelos se vuelven menos profundos y fértiles, con temperaturas mas
bajas que limitan la actividad bioldgica. En las zonas expuestas, los suelos suelen

~ sufrir la lixiviacién de nutrientes debido a la erosion hidrica y eélica. En consecuencia,
de montaria los suelos de montafa suelen ser menos productivos y mas vulnerables que los de
conservan las tierras bajas (FAO, 2015a).

muchas de las
variedades de

Las comunidades

Las montafias tienen caracteristicas distintivas que afectan al desarrollo de la
agricultura, como laderas empinadas e inclinadas y crestas y picos afilados o

cultivos y plantas redondeados. Las zonas de cultivo suelen ser pequefias y el uso de la mecanizacién
medicinales mds es limitado. Numerosos agricultores de montafia han abandonado los sistemas
raras agricolas tradicionales y dependen cada vez mas de los cultivos comerciales para su

subsistencia (FAQ, 2019). Las condiciones climaticas debidas a la elevacion varian
significativamente, con grandes fluctuaciones de temperatura diarias y estacionales.
El crecimiento de los cultivos es mas lento debido a las temperaturas mas bajas a
gran altitud, y los agricultores suelen recoger una cosecha al afio (FAO, 2015b).

" Pequefios agricultores, pastores, silvicultores y pescadores que gestionan superficies que oscilan entre
menos de 1y 10 ha. Los pequefios agricultores centran su negocio en la familia: a este respecto, apuntan a
fomentar la estabilidad de su explotacion agricola, utilizar principalmente mano de obra de miembros de la
familia para la produccién y destinar parte de la produccién al consumo familiar.
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El cultivo

en terrazas

se practica
ampliamente en
las laderas de las
montanas de todo
el mundo

Las comunidades de montafia conservan muchas de las variedades de cultivos y
plantas medicinales mas raras. Han desarrollado valiosos conocimientos y técnicas
tradicionales de cultivo, produccién ganadera y captacién de agua que contribuyen a
mantener ecosistemas enteros (Romeo et al., 2020).

Sistemas de produccion agricola de regadio y de secano

La agricultura de regadio se practica normalmente en zonas aridas y semiaridas de
montafia, con precipitaciones anuales inferiores a 350 mm. Las fuentes de agua
para el riego incluyen pozos artesianos profundos, agua de rio, agua almacenada
localmente y agua de lluvia recogida en captaciones. Los agricultores que utilizan
sistemas de regadio tienden a diversificar la produccion para garantizar la
seguridad alimentaria, incluyendo cultivos de alto valor, hortalizas, arboles frutales
y plantas ornamentales. También se cultivan productos agricolas como arroz, trigo
y maiz (FAO, 2022).

En las montafas, la agricultura de secano se practica cuando las lluvias superan los
400 mm durante la estacion humeda. Suele utilizarse como enfoque de agricultura

de conservacion e implica un uso minimo del suelo o labranza cero, retencion de
rastrojos y rotacion de cultivos. Los cultivos de secano incluyen: cereales como
cebada, maiz, arroz y trigo; legumbres como garbanzos, guisantes y lentejas; y
cultivos horticolas como arboles frutales, uvas, hortalizas y plantas medicinales (FAO,
2019; 2022).

El cultivo en terrazas en zonas de montaha

El cultivo en terrazas se practica ampliamente en las laderas de las montafas de
todo el mundo (Chapagain y Raizada, 2017; FAQ, 2022). Es una importante fuente de
produccioén de alimentos y de generacién de ingresos para los pequefios agricultores.
Se practica desde hace miles de afios, remontandose al siglo V a.C. en Chinay Yemen
(FAO, 2019).

El cultivo en terrazas se adapta de forma innovadora a las condiciones locales de
pendiente. Se realizan cortes y rellenos de tierra a lo largo de la pendiente de la ladera
(figura 3.1), mientras que la tierra cultivable se amplia construyendo zonas de relleno.
La anchura de una terraza depende de la inclinacion de la pendiente: cuanto mas
pronunciada sea la pendiente, mas estrecha serd la terraza y mas alto el muro. Las
crestas o terraplenes desempefian un papel importante en la interceptacion de la
escorrentia (Deng et al., 2021).

Una explotacion en terrazas adecuadamente disefiada, construida y mantenida ofrece
numerosos beneficios (FAO, 2019). Entre ellos se incluyen la reduccién de la escorrentia
de aguas superficiales y la promocién de la conservacion del agua, la reduccién de la
erosion del suelo, la estabilizacion de laderas, la mejora de habitats y biodiversidad, y el
mantenimiento del patrimonio cultural (cuadro 3.2; Deng et al., 2021).

El cultivo en terrazas permite obtener numerosos productos. Entre ellos se incluyen
cultivos de campo y horticolas, forrajes y otros cultivos que requieren practicas

de gestion especificas (por ejemplo, riego), asi como sistemas agroforestales y
acuicultura. La mayoria de las explotaciones en terrazas son de secano. Como
resultado, muchas terrazas no son tan productivas como las explotaciones que
cuentan con mecanizacion y riego adecuados (Chapagain y Raizada, 2017).
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Figura 3.1 Diagrama seccional de una ladera con terrazas

Superficie
del terreno B: Anchura de la superficie del campo

Muro o contrahuella de la terraza B: Pendiente de los muros de la terraza

H: Altura del muro de las terrazas

Cumbreras o
terraplenes

Relleno

Fuente: basado en Deng et al. (2021, fig. 1, p. 345).

Uno de los retos de este tipo de cultivo es el riesgo de derrumbe de las
terrazas: cuanto mas alto es el muro de la terraza, mayor es el riesgo de
colapso. Otros retos que limitan la produccién son: terrenos estrechos

y limitados para el cultivo; importantes necesidades de mano de obra;
dificultades en el uso de la mecanizaciéon mas alla de las herramientas
tradicionales; y escaso acceso a insumos, mercados y servicios agricolas
(Deng et al., 2021). La mayoria de las explotaciones en terrazas se gestionan

El cultivo

insostenible de de forma tradicional con herramientas sencillas, una fuerza de tiro animal
drboles puede limitada y una mano de obra doméstica relativamente abundante. No
provocar un obstante, una pequefia proporcién de explotaciones en terrazas ha pasado de

las técnicas antiguas a las modernas (FAO, 2019).
aumento de la

erosion del suelo y

o, Sistemas de produccion ganadera pastorales y agropastorales
una reduccion de

o L, En los sistemas pastorales el ganado se alimenta de vegetacion de

la lnflltraaon de secano, como pastos, leguminosas, arbustos y otra vegetacion natural que
agua proporciona forraje. Esta practica sigue siendo habitual en muchas zonas
montafiosas y de gran altitud, como en la estepa tibetana situada a méas de 4
000 m sobre el nivel del mar (Sheehy et al., 2006). El pastoreo excesivo puede
causar la degradacion de los pastizales, la erosién del suelo y la pérdida

de biodiversidad. Los sistemas agropastorales integran la produccion de
diferentes tipos de ganado, pastos naturales y diversos cultivos de campo
como cebada, forraje, arbustos y arboles (FAO, 2022).
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Cuadro 3.2 El sistema de terrazas de arroz de Honghe Hani

El sistema de terrazas arroceras de Honghe Hani, con una superficie de unas 70 000 ha, esta situado en

la provincia china de Yunnan, en la ladera sur de la montafa Honghe Ailao. Se ha construido un complejo
sistema de canales para desviar las aguas de las cumbres boscosas a las terrazas de arroz. Dicho sistema
proporciona multiples bienes y servicios para los medios de vida locales, contribuyendo a satisfacer las
necesidades de alimentos y combustible, al tiempo que fomenta la conservacién ecoldgica y preserva las
practicas culturales locales (FAOQ, 2019). El sistema promueve los cultivos alimentarios tradicionales y la
diversidad agricola: de hecho, en la zona se cultivan 195 variedades de arroz, incluidas 48 variedades de
arroz local. Sin embargo, las practicas de cultivo de alto rendimiento y de variedades uniformes, ademas
de aumentar el turismo, estan amenazando el equilibrio del sistema de terrazas arroceras de Honghe Hani
(Yang et al., 2017).

Sistema de terrazas de arroz de Honghe Hani en la provincia china de Yunnan
Foto: © FAO/Min Qingwen’.

El sistema de terrazas de arroz de Honghe Hani fue designado Sistema Importante del Patrimonio Agricola
Mundial (SIPAM) en 2010, siendo un sistema de “bosque-pueblo-terraza-agua-cultura”. Los SIPAM se
definen como sistemas notables de uso de la tierra y paisajes ricos en diversidad bioldgica de importancia
mundial, que evolucionan a partir de la adaptacion de una comunidad a su entorno (FAQ, 2019). La iniciativa
tiene como objetivo establecer una base para el reconocimiento internacional, la conservacién dindmicay
la gestion sostenible de dichos sistemas. Las funciones de los SIPAM con respecto a la agricultura incluyen
los medios de vida, la conservacion del paisaje y de la agrobiodiversidad, los conocimientos tradicionales y
los servicios ecosistémicos.

La iniciativa SIPAM se puso en marcha en 2002 y se convirtié en un programa oficial de la Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura en 2015. En 2024, 89 lugares de 28 paises habian
recibido este reconocimiento mundial (FAO, 2024). Los SIPAM son ejemplos vivos de précticas agricolas
sostenibles, que contribuyen a promover la seguridad alimentaria y de los medios de vida de las comunidades
rurales a pequena escala, al tiempo que conservan las culturas y los conocimientos tradicionales y fomentan
la resiliencia (FAO, 2019). Un alto porcentaje de los sitios SIPAM se encuentran en las montafas, donde se
utilizan herramientas y métodos tradicionales practicados durante siglos.
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Sistemas de produccion forestal y agroforestal

Los sistemas forestales y agroforestales son importantes fuentes de sustento en las
montafas, ya que proporcionan bienes y servicios medioambientales esenciales como
madera, lefia, almacenamiento de carbono y otros productos que mejoran la vida de las
personas que viven en las montafias (véase el capitulo 6). Se calcula que los bosques
cubren el 40 % de las zonas montafiosas y cumplen una funcién protectora frente a los
riesgos naturales, ya que estabilizan las pendientes pronunciadas, regulan los flujos de agua
subterranea, reducen la escorrentia superficial y la erosion del suelo, y mitigan la posibilidad
de que se produzcan corrimientos de tierras e inundaciones. El cultivo insostenible de
arboles puede provocar un aumento de la erosién del suelo y una reduccion de la infiltracién
de agua (Romeo et al., 2021; FAOQ, 2022).

Acuicultura y pesca en agua dulce

PRPIPY En las zonas montafiosas sin litoral y sin acceso a recursos pesqueros marinos, el pescado
de lagos, rios y embalses es una fuente importante de proteinas animales, a menudo

Aescala mundlal’ de forma estacional (Petr y Swar, 2002; Alpiev et al., 2013). La pesca en las montafias

las aquas de es de escala relativamente pequefia (FAO, 2003), por lo que los sistemas integrados de
las montanas agricultura-acuicultura pueden ser especialmente importantes en estas zonas. Por ejemplo,
contribuye en gran la piscicultura en terrazas arroceras de montafia optimiza la productividad de la tierra,

medida a apoyar la rgntabilli(?z?\d yla sosTenibiIidad‘ Lo; peces .mfzjoran la f,ertilidad del s,ue!o aumentando
. la disponibilidad de oxigeno y depositando nitrégeno y fésforo. Ademas, influyen en la
e‘l riego erf las presencia de plagas del arroz, ya que regulan la proliferacién de las malas hierbas acuaticas
tierras ba]as y las algas que actian como huéspedes de las plagas en competicién con el arroz por los
nutrientes. A cambio, el cultivo del arroz proporciona a los peces alimento planctonico,
perifitico y bentonico. La temperatura del agua también se mantiene gracias al efecto
sombreador del arroz, lo que permite a los peces prosperar durante los calurosos meses de
verano (Chapagain y Raizada, 2017).

3.1.3 Dependencia aguas abajo de las aguas de las montainas para la
agricultura (de regadio)

A escala mundial, las aguas de las montafias contribuye en gran medida a apoyar el riego

en las tierras bajas. Se ha estimado que su contribucion varia segun las distintas cuencas
fluviales y regiones (Viviroli et al., 2020). Por ejemplo, algunas zonas de la cuenca del Indo
dependen especialmente de las aguas de montafia, incluido el deshielo de la criosfera, para
sustentar las actividades de riego de las tierras bajas en la estacion seca (Biemans et al.,
2019). La contribucién de las aguas de montafia al riego es relativamente mds importante en
las cuencas con limitados recursos alternativos (Viviroli et al., 2020).

3.2 En zonas de alta montafia como en el Afganistan, en la India y en el Pakistan, la nieve y el
agua de deshielo de los glaciares se utilizan para el riego y ayudan a retener la humedad del

Desafios
suelo en pastos y praderas (Rasul y Molden, 2019).

3.2.1 Impactos del deshielo de la criosfera inducidos por el clima

Los cambios en la tasa de fusidn de los glaciares y la nieve afectan al calendario y al volumen
de la escorrentia y, por tanto, a su disponibilidad para la agricultura de regadio. Esto es de

vital importancia para la produccién agricola tanto en las montafias como en las tierras bajas
aguas abajo (Milner et al., 2017; Hock et al., 2019). Los altos niveles de pobreza e inseguridad
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La reduccion

de las capas de
nieve también
puede afectar a

la agricultura a
través de efectos
directos sobre la
humedad del suelo

alimentaria en algunas comunidades de montafia contribuyen a la vulnerabilidad de las
mismas a los impactos de estos cambios de la criosfera en la agricultura (Adler et al.,
2022). Este fenémeno se ha observado, por ejemplo, en la region del HKH (McDowell
et al., 2019; Rasul y Molden, 2019).

En las cuencas y rios alimentados por glaciares, se ha observado un cambio en el
calendario hacia un pico mas temprano de fusion de la nieve en primavera. Esto plantea
problemas a los agricultores a la hora de predecir con exactitud el momento de la
entrada de agua en los sistemas de riego y de gestionar los calendarios de siembra de
los cultivos de primavera. El deshielo de los glaciares y la escorrentia son mayores en
verano y durante el dia, cuando las temperaturas del aire y la radiacion solar son mas
elevadas. En determinadas cuencas dependientes del balance de masas glaciares y de
las condiciones hidroldgicas locales, un deshielo y una escorrentia estivales mayores
pueden beneficiar a los agricultores gracias a una mayor disponibilidad de agua para
el riego en la estacién seca. Sin embargo, existen riesgos asociados de inundaciones
locales debido al agua de deshielo estival adicional (Hock et al., 2019).

Con el tiempo, a medida que la masa glaciar se reduce, la escorrentia anual aumenta
inicialmente en las cuencas y rios alimentados por glaciares. Tras algunos afios o
décadas, se alcanza un punto determinado, conocido como pico hidrico (véase el
cuadro 2.2), tras el cual la escorrentia del agua de deshielo de los glaciares disminuye a
medida que se reduce la masa glaciar, lo que puede provocar una menor disponibilidad
de agua para riego y agricultura. Existe evidencia sélida de que el pico hidrico ya se

ha superado en los rios alimentados por glaciares de los Andes tropicales, de la parte
occidental del Canadé y de los Alpes suizos (Hock et al., 2019). No se han explorado ni
el nivel ni el momento del aumento del agua de deshielo de los glaciares en la regidn
ampliada del HKH (Wester et al., 2019).

Impactos del derretimiento de la criosfera en la agricultura en las zonas montafiosas

Agricultura de regadio y de secano

Existe cierta evidencia de que la disminucion del caudal fluvial debido al derretimiento
de los glaciares o la reduccién de la cubierta de nieve ha llevado a una menor
disponibilidad de agua para el riego de cultivos; por consiguiente, los rendimientos
agricolas han disminuido en varias localidades montafiosas (Hock et al., 2019). Este
fendmeno se ha observado en los Andes peruanos, que han experimentado una
escorrentia estacional reducida debido al retroceso de los glaciares, lo que afecta
negativamente a los cultivos (Bury et al., 2011), y en las montafias Karakoram en el
Pakistan, que tienen una disponibilidad de agua estacional reducida para cultivos

de regadio debido al retroceso de los glaciares y la reduccién de la cubierta de nieve
(Nussery Schmidt, 2017; Niisser et al., 2019). Por el contrario, se ha observado un
aumento en la disponibilidad de agua para riego que conduce a mayores rendimientos
agricolas en los Andes meridionales, debido al aumento del agua de deshielo como
resultado del retroceso de los glaciares (Young et al., 2010).

La reduccion de las capas de nieve también puede afectar a la agricultura a través

de efectos directos sobre la humedad del suelo. Las comunidades rurales dependen

de niveles adecuados de humedad del suelo al momento de la siembra, a menudo
derivados de actividades de riego sustentadas por el deshielo de los glaciares y la nieve
(Hock et al., 2019). Esta reduccion de la cobertura de nieve se ha reportado en Nepal,
donde dicho fenémeno ha provocado la desecacion del suelo y una menor produccién
de patatas y forrajes (Smadja et al., 2015).
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Pastoralismo

Los cambios en la temperatura y los regimenes hidricos pueden afectar el pastoreo

en las zonas montafiosas (Hock et al., 2019). “Los cambios relacionados con la nieve

y los glaciares afectan negativamente a los pastores en sus residencias de verano

y campamentos de invierno en el Himalaya (Namgay et al., 20714) y en las montafas
escandinavas (Mallory y Boyce, 2018). La reduccién de las nevadas invernales ha
provocado una peor calidad de los pastos [para el ganado] en Nepal (Gentle y Maraseni,
2012) e India (Ingty, 2017). [...] Los pastores de Nepal informaron sobre la escasez de
agua en las fuentes tradicionales a lo largo de las rutas migratorias (Gentle y Thwaites,
2016). El aumento del agua de deshielo de los glaciares ha provocado el aumento del
tamafio de los lagos en la meseta tibetana, cubriendo zonas de pastoreo y obligando a
los pastores a modificar sus patrones de desplazamiento estacional (Nyima y Hopping,
2019). Sin embargo, el aumento de las temperaturas, con sus efectos en la capa de nieve,
tiene algunos efectos positivos. La migracién estacional [...] comienza antes en el norte de
Pakistan, y la estancia en los pastos de verano es mas prolongada (Joshi et al., 2013), al
igual que en Afganistan (Shaoliang et al., 2012)” (Hock et al., 2019, p. 172).

Impactos del derretimiento de la criosfera en la agricultura en las cuencas fluviales aguas
abajo

El agua de deshielo de los glaciares constituye una importante fuente de agua durante

la estacion seca para el riego estival en las tierras bajas rio abajo. Puede reducir la
variabilidad de la escorrentia fluvial de un afio a otro, en algunos casos a distancias de
cientos de kilémetros (Hock et al., 2019).

Se calcula que las zonas agricolas de tierras bajas que reciben agua de riego de rios
alimentados por el deshielo de glaciares y nieves enfrentaran impactos negativos en
algunas regiones, debido a la reduccidn del deshielo y la escorrentia a medida que la masa
glacial y la cubierta de nieve disminuyen con el tiempo (Hock et al., 2019; Viviroli et al.,
2020). Por ejemplo, los sistemas fluviales que se originan en la regién del HKH, como el
rio Indo, dependen significativamente del agua de deshielo de glaciares y nieves para el
riego en la estacion seca premonzonica, y son particularmente vulnerables a la reduccion
del deshielo a medida que la masa glacial y la cubierta de nieve disminuyen con el tiempo
(Biemans et al., 2019; Nie et al., 2021; Lutz et al., 2022; Molden et al., 2022; cuadro 3.3).
Ademas, se prevé que los cambios que afectan la primera fase del deshielo primaveral

y el pico de fusién del agua de nieve alteren el momento de la escorrentia para el riego

rio abajo en la regién del HKH y Asia Central (Hock et al., 2019); en esta UGltima zona, el
fendmeno impacta, por ejemplo, en la capa de nieve y los glaciares de las montafias de
Tien Shan (Xenarios et al., 2018).

3.2.2 Otros impactos inducidos por el clima

La agricultura de regadio y la agricultura de secano se ven afectadas por la creciente
variabilidad de las precipitaciones estacionales y anuales, lo que plantea problemas

a los agricultores a la hora de predecir con precisién los calendarios de siembray la
gestion del agua para los cultivos. El aumento de la temperatura del aire provoca una
mayor evapotranspiracion de los cultivos, que necesitan de mas agua para mantener un
rendimiento 6ptimo. La variabilidad de las precipitaciones y la nieve, que en algunos casos
provoca sequias, ha afectado el crecimiento de la vegetacion de los pastos y pastizales,
impactando negativamente al ganado y a los medios de vida de los pastores (Hock et al.,
2019). Por ejemplo, los pastores del Afganistan, Nepal y del Pakistan han percibido que los
patrones erraticos de las nevadas y la disminucion de las precipitaciones dieron lugar a
una vegetacion de menor calidad y cantidad (Gentle y Thwaites, 2016).
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Cuadro 3.3 Dependencia de la cuenca indogangética del agua de deshielo de la criosfera para el riego

En la cuenca del rio Indo, durante la temporada premonzodnica, hasta el 60 % del total de las extracciones para riego
proviene del deshielo de los glaciares y la nieve de las montafias, lo que contribuye a un aumento del 11 % de la
produccién agricola total. En algunas zonas irrigadas de la cuenca baja del Indo, mds del 50 % de la produccién

de arroz y algodon se puede atribuir al deshielo de los glaciares y la nieve. Si bien la dependencia en las llanuras
aluviales del Ganges es comparativamente menor, el agua de deshielo sigue siendo esencial durante la estacion
seca, en particular para cultivos como el arroz y la caia de azucar. Segun datos de 1981 a 2010, se estima que

129 millones de agricultores de las cuencas del Indo y el Ganges dependen sustancialmente del deshielo de los
glaciares y la nieve para su sustento. Este deshielo proporciona suficiente agua para cultivar alimentos que sustentan
la dieta de aproximadamente 38 millones de personas.

Fuente: Biemans et al. (2019).

Los desastres
relacionados

con el clima han
provocado la
emigracion, con
efectos negativos
indirectos sobre

la mano de obra
para la agricultura

Los desastres causados por riesgos naturales —como los debidos a precipitaciones erraticas
e intensas, inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra— han afectado negativamente

al suministro estable y al transporte de productos agricolas en zonas montafiosas remotas,
aumentando asi la inseguridad alimentaria. Los desastres relacionados con el clima han
provocado la emigracién, con efectos negativos indirectos sobre la mano de obra para

la agricultura, como se observg, por ejemplo, en Ghana, Tailandia, la Republica Unida de
Tanzaniay la region del HKH. Entre 2003 y 2013, en los paises en desarrollo el sector agricola
se vio afectado por el 25 % de los riesgos relacionados con el clima, que causaron el 80 %

de los dafos y pérdidas del ganado y de la produccién agricola en las zonas montafiosas
(Romeo et al., 2020).

3.2.3 Desafios adicionales

Acceso a los mercados de alimentos

Para los pequefios agricultores, lograr y mantener la seguridad alimentaria esta relacionado
con su capacidad de vender productos, acceder a las instalaciones del mercado y utilizarlas
(Romeo et al., 2020). El tiempo de viaje a los mercados puede aumentar la vulnerabilidad de
la poblacién rural, al reducir su acceso a fuentes alternativas de alimentos y su capacidad
para afrontar la escasez de comida. Los desafios del transporte a los mercados de alimentos
incluyen las condiciones de las carreteras, el terreno, los rios navegables, los cursos de agua
y las barreras naturales.

Acceso a infraestructura y servicios

La seguridad alimentaria a nivel familiar esta determinada por factores como la educacién,
la salud, el género, los bienes y los gastos, asi como por las condiciones regionales,

como la infraestructura, los mercados y las instituciones propicias. Las comunidades

de montafia que viven en zonas marginales suelen tener una capacidad limitada para
desarrollar estrategias de adaptacion ante crisis y emergencias, debido a niveles de ingresos
relativamente bajos y al acceso restringido a medidas de apoyo y recursos externos (Romeo
etal.,, 2020).

Degradacion de la tierra y deforestacion

La degradacién del suelo en las montafias afecta negativamente la productividad agricola,
poniendo en peligro la sostenibilidad de la produccién agricola y la ganaderia, y amenazando
la seguridad hidrica (CNULD, 1994). En muchos paises en desarrollo, el impacto de las
practicas agricolas insostenibles en la degradacién del suelo es elevado. En contextos
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caracterizados por la expansion agricola, la deforestacién afecta negativamente la
regulacion de los flujos de agua hacia los acuiferos y los rios, aumentando asi la erosién
del suelo y contribuyendo a incrementar la probabilidad de deslizamientos de tierra e
inundaciones (FAO/PNUMA, 2023).

Riesgos

La frecuencia e intensidad de los riesgos y desastres naturales en las montafias ha
aumentado en las Ultimas décadas. Inundaciones, flujos de detritos, deslizamientos
de tierra y avalanchas son los riesgos que ocurren con mds frecuencia y que afectan
al mayor nimero de personas en las regiones montafiosas. Por lo general, estos
peligros tienen un impacto negativo general en las actividades agricolas de los
pequefios productores y la seguridad alimentaria (Adler et al., 2022). La migraciény
la disponibilidad de mano de obra para la agricultura también se ven afectadas por la
incidencia de dichos peligros (Hock et al., 2019).

3.3 Las respuestas a los impactos del clima en las montafias varian significativamente en
Respuestas cuanto a objetivos y prioridades, velocidad de implementacion, gobernanza y métodos de
toma de decisiones, asi como el alcance de los recursos financieros y de otro tipo para
implementarlas (Adler et al., 2022). Las respuestas de adaptacién suelen incluir cambios
en las practicas agricolas, el desarrollo de infraestructuras, incluido el almacenamiento
de agua, la aplicacion de conocimientos indigenas, el desarrollo de capacidades a nivel
comunitario y la adaptacion basada en los ecosistemas (ABE; McDowell et al., 2021).

Las respuestas de adaptacion observadas son en gran medida incrementales y se
centran principalmente en sistemas de alerta tempranay la diversificacién de las
estrategias de subsistencia en la agricultura y el pastoreo a pequefia escala. Sin
embargo, existe evidencia limitada sobre la viabilidad y la eficacia a largo plazo de estas
medidas para abordar los impactos relacionados con el clima y las pérdidas y dafios
asociados (Hock et al., 2019; Adler et al., 2022).

3.3.1 Técnicas de adaptacion climatica en las montanas

Agricultura de regadio

Mejorar la infraestructura de almacenamiento de agua (en estado liquido) es una
estrategia eficaz para mitigar la escasez de agua, especialmente en la estacion seca.
El tipo y la escala del almacenamiento varian segun las caracteristicas hidroldgicas
del sitio y los materiales disponibles. La infraestructura comun de almacenamiento
de agua en las montafias incluye estanques, tanques, diques de contenciony
embalses. Estos sistemas de almacenamiento ofrecen fuentes de agua viables para
complementar los sistemas de riego en las regiones montafiosas (Viviroli et al., 2017;
Hock et al., 2019; Adler et al., 2022).

Los enfoques de adaptacion para los sistemas de regadio incluyen: la adopcion de
nuevas tecnologias e infraestructuras de regadio, o la mejora de las infraestructuras
existentes; la adopcién de medidas de conservacién del agua; el racionamiento del agua
dentro del sistema; mejoras de la eficiencia; cambios en los patrones de cultivo. Todo
puede promoverse a través de asociaciones de usuarios del agua especificas para las
zonas de montafia (cuadro 3.4 ; Niisser et al., 2019; Rasul et al., 2019; Rosa, 2022). Estos
enfoques representan medidas de adaptacion sélidas y poco arriesgadas (McDowell

et al,, 2019; Adler et al., 2022).
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Cuadro 3.4 Medida de adaptacion innovadora al derretimiento de los glaciares que afecta la
disponibilidad de agua para la agricultura de regadio

En Ladakh, en la India septentrional, el almacenamiento de hielo desempefia desde hace tiempo

un papel importante en el suministro de agua durante la temporada agricola (Hasnain, 2012). Para
afrontar la escasez estacional de agua en épocas criticas para el riego, la poblacién de la region

ha desarrollado cuatro tipos de depdsitos de hielo: cuencas, cascadas, desviaciones y una forma
conocida localmente como estupas de hielo. Estos depédsitos de hielo captan agua en otofio e
invierno, haciendo que se congele y reteniéndola hasta la primavera, cuando se derrite y fluye hacia
los campos (Clouse et al., 2017; Nisser et al., 2019). Retienen una parte no utilizada previamente del
caudal anual y facilitan su uso para complementar el caudal en la primavera siguiente.

Entre los beneficios observados se encuentran el aumento de la frecuencia del riego, el rendimiento, la
humedad del suelo y la recarga de acuiferos. Sin embargo, persisten dudas sobre la posible aplicacion
de esta estrategia de adaptacion a largo plazo, ya que su funcionamiento depende de la escorrentia
invernal y de los ciclos de hielo-deshielo, ambos sensibles a la variabilidad interanual. También plantea
interrogantes sobre los costos financieros y los requisitos necesarios de la mano de obra, que varian
segun el tipo de depdsito de hielo que se adopte entre los cuatro mencionados arriba.

Tl

Estupas de hielo en Ladakh, India

Fotografia: © Naveen Macro/Shutterstock*.

Fuente: adaptado de Hock et al. (2019, cuadro 2.3, p. 156).

Agricultura de secano

Los agricultores de montafia que practican la agricultura de secano han aprendido a
adaptarse a las fluctuaciones de las precipitaciones y la disponibilidad de agua mediante
diversas estrategias. Estas incluyen la adopcion de practicas agricolas climaticamente
inteligentes, la diversificacion de cultivos, el uso de cultivos resistentes a la sequia, la
conservacion del suelo, la captacion de agua, la construccién de estanques de conservacion,
el desarrollo de sistemas de alerta temprana de sequias y la aplicacion de los conocimientos
indigenas (Adhikari, 2018; Adler et al., 2022).
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Los pueblos
indigenas que
viven en las
montanas poseen
conocimientos,
tinicos y valiosos
que contribuyen
a la consecucion
de sistemas
alimentarios
sostenibles, a la
gestion de las
tierrasy a la
preservacion de la
biodiversidad

Pastoralismo

Por lo que concierne al pastoralismo, las opciones de adaptacidn incluyen la migracion
estacional de los rebafios a pastos mas fértiles, asi como la utilizacion de planes de seguro
ganadero, si existen (Fassio et al., 2014; Gentle y Thwaites, 2016; Tiwari et al., 2020).

Pesca en agua dulce

Los administradores pueden basarse en los niveles de prioridad de los lagos y las estrategias
especificas de los ecosistemas para decidir donde y cuando aplicar medidas de gestion de
las actividades pesqueras. Estas incluyen el uso de métodos tradicionales de repoblacién,

la prevencion de la pérdida de habitat acuatico, el control de especies invasorasy la
modificacién de las practicas de captura (FAO, 2003; Tingley et al., 2019).

Gestion de cuencas hidrograficas

Los enfoques de gestion de cuencas hidrograficas que tienen en cuenta las necesidades
hidricas de la agricultura, abarcando componentes de los suelos, la biodiversidad, la
silvicultura y los ecosistemas, fortalecerdn la resiliencia general a los impactos del cambio
climético, incluido el derretimiento de la criosfera (Adler et al., 2022; FAQ, 2023). La
reforestacion constituye una practica sostenible de uso del suelo que promueve la retencién
de agua en los suelos y las cuencas, aumentando asi la disponibilidad de agua para la
agricultura. Los suelos de montafia son particularmente vulnerables y sensibles a procesos
de degradacién como la erosion hidrica y la pérdida de calidad quimicay fisica (FAO, 2015b).

Riesgos

La mayoria de las respuestas de adaptacion a los riesgos naturales en las regiones
montafiosas estan pensadas para reaccionar a estimulos climaticos especificos o implican
la recuperacion posterior a desastres (McDowell et al., 2019). Se han empleado ampliamente
medidas estructurales drasticas, como la construccion de diques, presas, embalses 'y
terraplenes, para contener los peligros, junto con el uso de sistemas de alerta temprana, la
zonificacion y la gestion del territorio (Adler et al., 2022). La ABE se recomienda ampliamente
para mitigar los riesgos de deslizamientos de tierra (p. €j., forestacion, reforestacion y
mejora de la gestidn forestal), inundaciones (p. ej., restauracion y renaturalizacion de rios)

y sequias (p. €j., adaptacion de cuencas hidrograficas; FAO, 2023). La experiencia de Nepal
destaca que la introduccién de la agroforesteria en la agricultura de montafia promueve una
reduccion eficaz del riesgo de desastres (Schick et al., 2018).

3.3.2 Conocimientos y capacidades

Las redes de monitoreo hidrolégico son extremadamente escasas en las regiones
montafiosas, especialmente en los paises en desarrollo. La recopilacién y el monitoreo de
datos hidrolégicos, a menudo inexistentes o limitados, influyen fuertemente en la posibilidad
de predecir riesgos y de realizar evaluaciones hidrolégicas precisas para la gestion del agua
y la produccién agricola (Wilby, 2019; GEO Mountains, 2022). Se requieren urgentemente
evaluaciones hidrolégicas en muchas cordilleras del mundo, como en la region del

HKH, donde las aguas de montafa sustentan los medios de vida agricolas y cubren las
necesidades de aguay energia de mds de 2 000 millones de personas (Immerzeel et al.,
2010; Wester et al., 2019). La ciencia ciudadana también tiene potencial para incrementar

el monitoreo hidrolégico en las montafias, por ejemplo involucrando a las poblaciones
locales en la investigacion y la recopilacion de datos (Njue et al., 2019). Estas actividades
representan una oportunidad para la recopilacion de datos y la participacion publica en
proyectos relacionados con el agua (Hegarty et al., 2021).

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



Los pueblos indigenas que viven en las montafias poseen conocimientos, tradiciones y
practicas culturales locales Unicos y valiosos que contribuyen a la consecucion de sistemas
alimentarios sostenibles, a la gestion de las tierras y a la preservacién de la biodiversidad
(FAO, 2021). Por ejemplo, en los Andes los conocimientos indigenas han promovido el
acceso aredes locales y regionales de suministro de semillas y la adopcidn de nuevas
variedades de cultivos (Skarbg y Van der Molen, 2014; cuadro 3.5).

3.3.3 Gobernanza

La Alianza para las Montafas es la Unica estructura de gobernanza global para las regiones
montafosas. Esta alianza voluntaria, establecida por las Naciones Unidas en 2002, retine

a gobiernos, organizaciones intergubernamentales, organizaciones no gubernamentales

y comunidades locales. Mediante la colaboracion, el intercambio de conocimientos y la
promocion, la Alianza para las Montafias aborda los desafios que enfrentan los entornos y
las comunidades de montafia, como por ejemplo la seguridad alimentaria y la nutricion.

Cuadro 3.5 Red Mundial de Sistemas de Garantia Participativa en las montaiias

La Red Mundial de SPG en las montaias representa otro ejemplo valido de procesos de intercambio de
conocimientos entre los pueblos de montania, incluyendo también las comunidades indigenas. Creada en 2019

por 13 organizaciones de pequefios productores de montafa del Estado Plurinacional de Bolivia, de Filipinas, de

la India, de Kirguistan, Mongolia, Nepal, Panama y del Pert, la Red Mundial de SPG en las montafas es la primera
red internacional de Sistemas de Garantia Participativa. [..] La red pone en contacto a los pequefios agricultores de
montafia de todo el mundo, promueve el intercambio horizontal de conocimientos entre los socios y la innovadora
cooperacion Sur-Sur. Gracias a esta red, las experiencias de los agricultores de montafia pueden ser compartidas,
comunicadas y ampliadas, manteniendo el enfoque especifico del contexto tipico de las iniciativas de SPG.

Fuente: extraido de FAO (2021, p. 99-100).

Este enfoque colaborativo para la gobernanza de las montafias permite a diversas
partes interesadas trabajar juntas por un objetivo comun: un futuro préspero para las
personas y los lugares de montafia. La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ) alberga la Secretaria y es el organismo lider en
materia de montafias dentro del sistema de las Naciones Unidas, ya que la agricultura

y la produccioén alimentaria son actividades importantes en las zonas montafiosas.

El Quinquenio de Accidn para el Desarrollo de las Regiones de Montafia (2023-2027)
agrupay guia las actividades para el desarrollo sostenible de las montafas. La Alianza
para las Montafias lidera un compromiso de accién presentado en la Conferencia de las
Naciones Unidas de 2023 sobre el Examen Amplio de Mitad de Periodo del Logro de los
Objetivos del Decenio Internacional para la Accién “Agua para el Desarrollo Sostenible”
(2018-2028), titulado “Avanzar en el desarrollo sostenible de las montafias y proteger las
“torres de agua” del mundo”.

A nivel regional, diversas organizaciones que se ocupan de las montafas abordan
desafios y oportunidades especificos en sus respectivas areas (véase el capitulo 9).
El Convenio de los Alpes y el Convenio de los Carpatos se centran en el desarrollo
sostenible y la conservacion de las Cordilleras europeas de los Alpes y los Carpatos
respectivamente (Secretaria Permanente del Convenio de los Alpes, 2017). Por otro
lado, el Centro Internacional para la Ordenacion Integrada de las Montafas de la
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regién de Hong Kong promueve la cooperacién y el intercambio de conocimientos
a nivel transfronterizo. La red del Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la
Ecorregion Andina trabaja en el desarrollo sostenible de la Cordillera de los Andes,
centrdndose en iniciativas comunitarias y el intercambio de conocimientos entre
las naciones andinas.

34 La agricultura de montafia se enfrenta a numerosos obstaculos para garantizar
Conclusiones la seguridad alimentaria mediante una produccion sostenible y a una escala mas
amplia. El cambio climatico, que afecta la variabilidad de las precipitaciones, junto
con el calentamiento global, que provoca el deshielo de los glaciares y la nieve,
afectard cada vez mas la disponibilidad de agua en las montafias en diferentes
escalas temporales, lo que plantea desafios tanto para los agricultores de las
montafias como para la agricultura de regadio rio abajo. Ademas del aislamiento y la
inaccesibilidad de las montafias, los impactos del cambio climatico estdn agravando
las dimensiones de la seguridad alimentaria: disponibilidad, accesibilidad, utilizacion
y estabilidad.

Para crear un entorno propicio para la implementacion de estrategias de
adaptacion, hay que tener en cuenta algunos factores importantes, como los que
se enumeran a continuacién: el desarrollo de capacidades y el fortalecimiento
de la gestion del conocimiento, incluido un aumento en el monitoreo hidrolégico
y la generacién de datos; el desarrollo de planes y politicas agricolas que tengan
plenamente en cuenta las necesidades especificas de las comunidades de
montafia; el mejoramiento de las instituciones de gobernanza local, incluidas las
organizaciones de agricultores; el apoyo a los sistemas agricolas de montafia
que preserven la diversidad agricola; y el respaldo con fondos suficientes para la
implementacion de medidas de adaptacion.

Una gobernanza eficaz para garantizar la seguridad alimentaria en las tierras

altas y bajas es mas necesaria que nunca. Hay que asegurarse que las montafias
puedan proporcionar un caudal suficiente para el riego de las tierras bajas, asi como
preservar y valorar la singularidad y diversidad de los paisajes agricolas de montania.
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Las regiones montafiosas son importantes torres de agua que sustentan asentamientos
humanos donde vive el 14 % de la poblaciéon mundial (Ehrlich et al., 2021). Estas regiones
enfrentan un conjunto Unico de desafios que afectan la prestacion de servicios de agua,
saneamiento e higiene (WASH; De Jong, 2015; Clerici et al., 2019; Zogaris et al., 2021).
Con frecuencia estan expuestas a riesgos naturales como inundaciones, deslizamientos
de tierra provocados por lluvias extremas, flujos de escombros, avalanchas de hielo y
nieve, terremotos y sequias.

Este capitulo se centra en los desafios y las respuestas relativas a la prestacion

de servicios WASH y la reduccion del riesgo de desastres (RRD) en las regiones
montafiosas. Destaca los impactos de la urbanizacion rdpida y no planificada, los
riesgos naturales y el cambio climatico en la disponibilidad, calidad y seguridad del agua
en dichas zonas.

41 4.1.1 Urbanizacion

Retos La urbanizacién rapida y sin planificacién en las regiones montafiosas ejerce presion
sobre los fragiles ecosistemas de montafa, afectando la disponibilidad, calidad y
seguridad del agua. A pesar de los retos asociados con la topografia accidentada

y la fragilidad de los ecosistemas, la poblacion en las regiones montafiosas ha
experimentado un crecimiento constante. Entre 1975y 2015, se duplicé la poblacién del
35 % de las regiones montafiosas aproximadamente (Thornton et al., 2022). Durante el
mismo periodo, la proporcion de poblacion urbana concentrada en estas zonas oscilaba
entre el 6 %y el 39 % (Ehrlich et al.,, 2021; Thornton et al., 2022).

o0 o Por lo tanto, comprender los modos de expansién especificos de las ciudades de
La urbanizacion montafia es esencial para la planificacién sostenible, también por lo que concierne
a la gestion de los recursos hidricos (Jia et al., 2020). Alrededor de 1 100 millones

rapu?a. y Sl.n de personas viven en regiones montafiosas. Si bien |la tasa de urbanizacion varia
plamflcaaén considerablemente entre las cordilleras, aproximadamente el 34 % de la poblacién
en las regiones de las montafas vive en grandes ciudades, el 31 % en ciudades menos pobladasy
montafiosas zonas semidensas, y el 35 % en zonas rurales. Aunque la tasa de urbanizacién en las

montafias (66 %) es menor que en las tierras bajas (78 %), las cordilleras mas pobladas

éjerce presion y urbanizadas, como el Himalaya, los Andes, las Montafias Rocosas y los Alpes, también

sobre los fraglles son aquellas donde las tasas de urbanizaciéon son mas altas (Ehrlich et al., 2021).
ecosistemas de
montaiia La urbanizacién en las regiones montafiosas tiene importantes impactos en el flujo de

aguas superficiales y subterrdneas (Somers y McKenzie, 2020), asi como en la calidad
del agua (De Jong, 2015). Altera significativamente el ciclo hidrolégico, afectando

el volumen y la calidad de las aguas superficiales. Las pendientes pronunciadas,

la alteracion de los patrones naturales de drenaje y las superficies pavimentadas
disminuyen la recarga de aguas subterraneas y aumentan la escorrentia, lo que
provoca inundaciones repentinas y erosion del suelo. La calidad del agua puede
deteriorarse debido a los contaminantes provenientes del aumento del turismo, las
aguas residuales sin tratar y las industrias. Los contaminantes heredados, como los
contaminantes organicos persistentes, en particular los bifenilos policlorados y el
diclorodifeniltricloroetano, los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los metales
pesados, pueden liberarse en las fuentes de agua debido al deshielo asociado al cambio
climéatico (Hodson, 2014).

Por ejemplo, la region del Himalaya, en Asia Meridional, estd densamente pobladay

ha experimentado un rdpido crecimiento urbano en las ultimas décadas. Sin duda, la
urbanizacion en la region ha creado empleos y mejorado la infraestructura, pero también
ha causado importantes problemas ambientales y socioeconémicos. La alteracion de
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Cuadro 4.1 Impactos del
desastre de las inundaciones
de 2021 en Nepal

El 15 de junio de 2021,
Melamchi Bazar, en Nepal,
sufrié una devastadora
inundacién repentina causada
por los rios Melamchi

e Indrawati, que causo

5 muertos, 20 desaparecidos y
cuantiosos dafios. El Proyecto
de Agua Potable de Melamchi
también se vio afectado.

Este evento formo parte de
una serie de inundaciones
que, a lo largo de 3 o 4 dias,
dafiaron 337 viviendas y
desplazaron a 525 familias.
Infraestructuras esenciales,
como 13 puentes colgantes,
7 puentes transitables y
numerosas carreteras,
quedaron destruidas, lo que
afecté gravemente a los
asentamientos humanos, la
agricultura y los medios de
vida basados en los rios en
una extensa zona.

Las inundaciones también
arrastraron grandes
escombros rio arriba,
depositandolos hasta 54 km
de distancia en Dolalghat.
Ademas, el 18 de junio de
2021 un deslizamiento de
tierra bloqueé el rio Tama
Koshi, formando un lago que
amenazo las zonas rio abajo.
La Autoridad Nacional para
la Reduccion y Gestion del
Riesgo de Desastres informé
sobre las primeras victimas
y dafios, y destaco la urgente
necesidad de una gestion
eficaz del riesgo de desastres.

Fuente: Maharjan et al. (2021).

los regimenes hidroldgicos ha reducido la recarga de aguas subterraneasy la
disponibilidad de agua, lo que agrava la inseguridad hidrica ante los impactos
del cambio climatico. La deforestacion, las pérdidas de biodiversidad y la
probabilidad de riesgos naturales como inundaciones y deslizamientos

de tierra han ido en aumento (Tiwari et al., 2018). La expansién urbana ha
degradado ecosistemas fragiles, como bosques, habitats de vida silvestre

y fuentes de agua. Abordar estos desafios requiere soluciones basadas en

la naturaleza (SBN) y una planificacion urbana especifica para las zonas de
montafia que garantice el desarrollo sostenible y la resiliencia.

4.1.2 Riesgos naturales

Los riesgos naturales como deslizamientos de tierra, terremotos,
inundaciones, inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares
y avalanchas ocurren con frecuencia en las regiones montafiosas (véase

la seccién 2.2.3). Estos pueden dafiar la infraestructura de abastecimiento

de agua y saneamiento, e interrumpir el acceso a los servicios WASH. Por
ejemplo, entre los afios 850 y 2022, se registraron 3 151 inundaciones por
desbordamiento repentino de lagos glaciares en las principales regiones
glaciares del mundo (Litzow et al., 2023). Los dafios a infraestructuras
criticas como carreteras, puentes, presas, estructuras de toma de aguay
proteccion contra inundaciones, centrales hidroeléctricas, lineas eléctricas

y redes de comunicacién han sido considerables. Estos peligros aumentan

la vulnerabilidad de comunidades de montafia ya de por si vulnerables y a
menudo marginadas, y desestabilizan algunos de los sectores generadores de
riqueza, como la agricultura, el turismo y la biodiversidad (Alfthan et al., 2018;
Hock et al., 2019).

Por ejemplo, el terremoto de Nepal de abril de 2015 dafi¢ las instalaciones

de agua y saneamiento en las zonas circundantes: “De un total de 17 288
sistemas de abastecimiento de agua en los 14 distritos mas afectados,

1 570 sufrieron dafios importantes, 3 663 resultaron parcialmente dafiados

y aproximadamente 220 000 servicios de saneamiento quedaron parcial o
totalmente destruidos” (ONU-Habitat, 2016, p. 4). Como otro ejemplo, el cuadro
4.1 destaca los impactos del desastre de las inundaciones que ocurrieron en
Nepal en 2021.

4.1.3 Cambio climatico

Los habitats montafiosos son muy sensibles al cambio climatico. El aumento
de la frecuencia, la gravedad y la intensidad de los fenémenos meteoroldgicos
extremos puede provocar malas condiciones de vida y comprometer el
acceso a servicios de agua y saneamiento (a menudo fragiles). El aumento

de las temperaturas y la modificacion de los patrones de precipitacion

debido al cambio climatico pueden afectar la disponibilidad de agua en las
regiones montafiosas, incrementando la exposicion a peligros como sequias e
inundaciones (Adler et al., 2022).

Una mayor intensidad, frecuencia y duracidn de las precipitaciones extremas
puede causar un aumento repentino del caudal maximo de los rios, lo que
provoca inundaciones inesperadas en los valles fluviales. En Nepal, un
incremento de una unidad en la precipitacion maxima diaria provocé un
aumento del 33 % en las muertes por inundaciones; de la misma manera,

un incremento de una unidad en el nimero de dias de lluvia intensa y dias
himedos consecutivos aumento las muertes por deslizamientos de tierra
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La deforestacion,
las pérdidas de
biodiversidad y la
probabilidad de
riesgos naturales
como inundaciones
y deslizamientos de
tierra han ido en
aumento

en un 45 % y un 34 % respectivamente (Chapagain et al., 2024). Por el contrario, un
déficit de precipitacioén, especialmente debido a la disminucién de los dias de lluvia
dispersos y consecutivos de baja intensidad, reduce la percolacién de agua hacia

el subsuelo en zonas escarpadas. Esto afecta negativamente la recarga de aguas
subterraneas y, posteriormente, disminuye las contribuciones del caudal base a los
arroyos, manantiales naturales y almacenamiento en acuiferos (Chapagain et al., 2021,
Seneviratne et al,, 2021).

El aumento del estrés hidrico ha provocado migracién y desplazamiento en las tierras
altas (Joshi y Dongol, 2018; Almulhim et al., 2024). Durante las estaciones secasy
calidas, la escasez de agua conduce a malas practicas de higiene y aumenta el riesgo
de difusion de enfermedades (Dhimal et al., 2015; Bhandari et al., 2020). Ademas, la
contaminacién causada por un saneamiento deficiente, el agotamiento de las fuentes de
agua, los incendios forestales, la mineria y la agricultura no sostenible pueden afectar la
disponibilidad y la calidad del agua.

Las regiones que dependen de la capa de nieve de las montafias como reserva de agua
temporal también pueden experimentar sequias hidroldgicas graves a medida que
aumentan las temperaturas globales (Seneviratne et al., 2021).

4.1.4 Terrenos montainosos

Los terrenos montafiosos —caracterizados por fuertes pendientes, condiciones
climaticas a menudo dificiles, lugares remotos y redes de carreteras deficientes—
plantean importantes retos para la construccién y el mantenimiento de infraestructuras
de agua y saneamiento. La topografia de las regiones montafiosas favorece la
aparicién natural o la construccién de embalses de agua a gran altura y sistemas de
agua por gravedad, que pueden funcionar sin costosos requisitos energéticos. Sin
embargo, construir y mantener depdsitos de agua, plantas de tratamiento y tuberias
de distribuciéon puede resultar tedioso y caro. Para las comunidades a las que no llega
el agua corriente, las pendientes pronunciadas y el terreno rocoso también limitan la
disponibilidad de fuentes de agua superficiales, lo que hace que ir a buscar agua lleve
mucho tiempo y sea fisicamente demandante, especialmente para las mujeres y las
nifias, que son culturalmente las principales proveedoras de agua para uso doméstico
(Shrestha et al., 2019).

4.1.5 Salud mental y bienestar psicosocial

Los fendmenos meteoroldgicos extremos en las regiones montafosas pueden afectar
significativamente a la salud, no solo en términos de lesiones fisicas (Sumann et al.,
2020), sino también de salud mental y bienestar psicosocial (Poudyal et al., 2021).

Por ejemplo, las comunidades de la regién del Hindu Kush Himalaya han sufrido los
efectos del cambio climatico, sobre todo en los Ultimos afios. Las poblaciones locales
del distrito de Ghizer, en la regién de Gilgit-Baltisan, al norte del Pakistan, han sufrido
inundaciones repentinas y corrimientos de tierra que han destruido las infraestructuras
locales, las tierras agricolas y las viviendas (Abbas y Khan, 2020).

Muchas comunidades de montafia que dependen de la agricultura, el turismo o la
silvicultura son vulnerables a los efectos de los fendmenos meteorolégicos extremos.
La pérdida de los medios de subsistencia por los dafios a cosechas, infraestructuras y
actividades turisticas pueden conducir a la inestabilidad econdmica. Inevitablemente,
estos fendmenos tienen un enorme impacto en la salud mental de las comunidades
locales. Estas experiencias pueden causar estrés, ansiedad y trastorno de estrés
postraumatico entre las personas afectadas (OMS, 2022).
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Las poblaciones pueden mostrarse reticentes a hablar abiertamente de los
problemas de salud mental por miedo al estigma social asociado a estas afecciones
(Ebrahim, 2022). Ademads, las condiciones meteorolégicas extremas pueden aislar

a las comunidades al interrumpir las rutas y las redes de comunicacién, lo que
conduce a un acceso limitado o nulo a los servicios sanitarios y a los dedicados

a la salud mental (Dewi et al., 2023). Este reto se ve agravado por las dificultades
existentes para acceder a estos servicios debido a la lejania geogréficao ala
escasez de profesionales capacitados.

4.2 Mejorar el acceso a los servicios WASH y la RRD en las regiones montafiosas
requiere dar prioridad al agua en la planificacién urbana e integrar servicios WASH

y RRD en las contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN) y los planes
nacionales de adaptacion (PNAD). Es esencial invertir en infraestructuras resilientes
al climay en estrategias de adaptacion basadas en la comunidad, incluidos los
conocimientos locales. Ademas, el fomento de la colaboracién transfronteriza
mejorara la resiliencia y ayudara a mitigar los efectos de los fenémenos
meteoroldgicos extremos.

Respuestas

oo 4.2 .1 Planificacion urbana y territorial

La urbanizacién en las regiones montafiosas puede planificarse mejor si el sector

Es esencial invertir WASH se situa en el centro de las estrategias de planificacion urbana y territorial.

en infraestructuras Es necesario desarrollar y aplicar politicas eficaces de uso del suelo urbano para
resilientes al clima proteger y conservar el medio ambiente y los servicios ecosistémicos y para que los
yen estrategias de sistemas urbanos sean resilientes al clima (Tiwari et al., 2018).

adaptaaon basadas Las prdcticas de gestion sostenible de la tierra, como la reforestacion y el pastoreo

en la comunidad controlado, han ayudado a reducir la erosién del suelo y a mejorar la retencion del
agua, por ejemplo, en los Alpes. La gestion del suelo y los esfuerzos de reforestacion
reflejan la intencion de estabilizar las laderas y aumentar la infiltracidn de la nieve
fundiday el agua de lluvia, impulsando la recarga de las aguas subterrdneas y
reduciendo el riesgo de inundaciones repentinas (Repe et al., 2020).

4.2.2 Gestion de la reduccion del riesgo de desastres

En las regiones montafiosas, la RRD requiere una combinacién de adaptacién al
cambio climatico y mitigacidn de sus efectos, planificacion estratégica urbana
y territorial, uso de soluciones de ingenieria y desarrollo de sistemas de alerta
temprana (SAT).

A través de la Nepal Karnali Water Activity, donantes como la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional han utilizado modelos hidrolégicos como

el Soil & Water Assessment Tool y el Water Accounting+ para evaluar el usoy la
disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca del rio Karnali. Estas evaluaciones
sirven de base a los planes locales de gestion de la RRD, orientando estrategias

de mitigacién y adaptacion como la construccion de estanques, la conservacion

de manantiales, la forestacién y la identificacidn de cultivos resistentes a las
inundaciones y la sequia.

Integrar los esfuerzos relacionados con el cambio climatico y las decisiones
informadas en materia de planificacién urbana es crucial para minimizar las
vulnerabilidades, también en lo que respecta al suministro de agua, saneamiento
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Las comunidades
de las regiones
montanosas se
han basado en
los conocimientos
indigenas para
aumentar la
resiliencia

frente a los retos
relacionados
conelaguay el
saneamiento

e higiene. La colaboracion en la investigacion y la formulacién de politicas es esencial
para abordar los retos especificos de las regiones montafiosas y proteger sus servicios
ecosistémicos vitales. Iniciativas como la Global Mountain Safeguard Researchy la
Alianza para las Montafias tienen como objetivo fomentar comunidades de montafia
sostenibles y resilientes, garantizando el bienestar social y econémico al tiempo que se
conservan los ecosistemas de montafia (FAO, 2022; UNU-EHS, 2023).

4.2.3 Financiar la adaptacion y las infraestructuras resilientes al clima

La revision de las CDN de los paises'™y los PNAD™ presentada a la Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico antes de junio de 2024 sugiere que

el agua, el saneamiento y la higiene y la gestion de catastrofes son sectores prioritarios
en los paises montafosos en desarrollo. Entre los ejemplos de acciones de adaptacion
en las regiones montafiosas se incluyen: estudios de viabilidad para construir zonas

de almacenamiento y desviaciones de emergencia y controlar los vertidos de los lagos
glaciares; planificacién y gestion de cuencas fluviales para su optimizacién; seguimiento
de los cambios de los glaciares a lo largo del tiempo y establecimiento de sistemas de
reduccion del riesgo de inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares y
SAT en cuencas fluviales con dreas congeladas.

Las necesidades especificas de financiacion para la adaptacion de los paises
montafiosos en desarrollo ascienden a 187 000 millones de ddlares estadounidenses
anuales (a precios de 2021), lo que equivale al 1,3 % de su producto interior bruto para
esta década. Las necesidades de financiacion para la adaptacion en los sectores de

la salud y el saneamiento, el abastecimiento de agua y la RRD representan en conjunto
casi el 20 % de las necesidades totales de financiacion para la adaptacion de dichos
paises. Sin embargo, el flujo de financiacién publica e internacional disponible para

la adaptacion en estos paises en 2022 fue de solo 13 800 millones de ddlares, lo que
indica un gran déficit de financiacién para la adaptacion (véase el capitulo 9), que
afecta a sectores como el suministro de agua, la RRD, la salud y el saneamiento en las
regiones montafiosas. A pesar de que existen enormes déficits en la financiacion para
la adaptacion, estos sectores concentran conjuntamente casi el 30 % del flujo actual de
financiacion para la adaptacion en los paises montafiosos en desarrollo (PNUMA, 2024).

Las infraestructuras resilientes al cambio climéatico, como los diques reforzados y los
canales de desviacién de crecidas, pueden proteger a las comunidades de montafia

y a los usuarios aguas abajo de los efectos de los fendmenos meteoroldgicos
extremos y los cambios en los patrones hidroldgicos. El informe Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation, and Vulnerability (IPCC, 2022) destaca que los proyectos de
infraestructuras pueden disefiarse para resistir el aumento de la escorrentia provocada
por el deshielo de la nieve y los glaciares, garantizando el suministro continuo de agua
para uso urbano y agricola.

El caso de las Montafias Rocosas ilustra la importancia de comprender los flujos hidricos
estacionales (caudales de verano, otofio e invierno) para disefiar intervenciones eficaces
en materia de servicios hidricos (Rood, 2008; IPCC, 2022).

El coste a corto plazo de las infraestructuras resilientes al cambio climatico suele ser
mas elevado que el de las tecnologias convencionales. El coste adicional puede ser
prohibitivo, lo que frena el desarrollo de tecnologias adecuadas. No se puede esperar
que los mercados financieros absorban por si solos este coste adicional, que debe ser

2 unfccc.int/NDCREG.

® napcentral.org/submitted-NAPs.
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asumido por el estado hasta que se alcance una masa critica y se pueda reducir el
coste de la tecnologia. Los proveedores de servicios pueden necesitar apoyo para
desarrollar soluciones tecnolégicas manteniendo su viabilidad financiera.

4.2.4 Promover estrategias y acciones participativas y basadas en la
comunidad

Las comunidades de las regiones montafiosas se han basado en los conocimientos
indigenas para aumentar la resiliencia frente a los retos relacionados con el agua 'y
el saneamiento. Los avances en ingenieria civil han facilitado la aplicacién de estos
conocimientos, con la posibilidad de construir sistemas modulares como embalses
y depdsitos para el almacenamiento de agua. La instalacidn de infraestructuras de
recogida de agua de lluvia en lugares con problemas de agua potable también puede
beneficiar a las comunidades de montafia.

El uso de estrategias de adaptacién basadas en la comunidad —en particular las que
implican el reconocimiento de las voces de los pueblos indigenas— puede capacitar a
las comunidades locales para participar en los procesos de toma de decisiones sobre la
gestion del agua e incorporar los conocimientos locales y tradicionales en el disefio y la
aplicacion de soluciones adaptadas a sus necesidades especificas.

4.2.5 Gestion integrada de los recursos hidricos

L Adaptar el proyecto de gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) al contexto
Los sistemas local de las regiones montafiosas puede ayudar a resolver algunos problemas
relacionados con el agua, como el impacto de los cambios en la capa de nieve y

descentralizados de : e )
el retroceso de los glaciares sobre la disponibilidad de agua (véase el cuadro 2.2).

aguay saneamiento Por ejemplo, la mejora de la capacidad de almacenamiento de agua mediante la
pueden ser construccion de nuevos embalses y la restauracion de los sistemas tradicionales de
especialmente almacenamiento de agua, como estanques y depdsitos, puede ayudar a amortiguar

la variabilidad estacional del agua y mitigar los efectos de las crecidas repentinas.
También es importante tener en cuenta las innovaciones tecnolégicas, como el
monitoreo eficiente de los glaciares y los sistemas de alerta temprana (véase el capitulo
8), que pueden proporcionar informacion esencial sobre el deshielo de los glaciares y
los inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares (Taylor et al., 2023).

eficaces en las
regiones montanosas

En algunos paises andinos se han establecido sistemas de GIRH para vigilar el
retroceso de los glaciares y la formacién de lagos glaciares, proporcionando asi a las
comunidades alertas tempranas, reduciendo el riesgo de inundaciones repentinas

y protegiendo vidas e infraestructuras de agua, saneamiento e higiene. En el Estado
Plurinacional de Bolivia y el Peru se estan llevando a cabo evaluaciones a nivel nacional
del peligro y el riesgo de inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares
para garantizar que la seguridad hidrica —incluidos los retos que plantean los servicios
de abastecimiento— pueda abordarse junto con los impactos del cambio climatico
(Emmer et al.,, 2022).

4.2.6 Desarrollo de sistemas descentralizados de agua y saneamiento

Los sistemas descentralizados de agua y saneamiento pueden ser especialmente
eficaces en las regiones montafiosas (por ejemplo, en el cuadro 4.2), ya que reducen el
riesgo de dafios en las infraestructuras durante las catastrofes en terrenos escarpados
sujetos a frecuentes corrimientos de tierra. Por ejemplo, en las regiones montafiosas de
la Republica Democratica Popular Lao y Nepal, las iniciativas dirigidas por la comunidad
han establecido con éxito soluciones resilientes y sostenibles en materia de agua 'y
saneamiento, demostrando la eficacia de los enfoques descentralizados en entornos
dificiles (UICN, s.f.).
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Cuadro 4.2 Sistema de abastecimiento de agua y saneamiento por gravedad basado en la comunidad

En el distrito de Xieng Ngeun, en la provincia de Luang Prabang, Republica Democratica Popular Lao, el
85 % de los hogares no tenia acceso a instalaciones de saneamiento basicas, y la infraestructura estaba
inoperativa por abandono. Las personas que residian en las aldeas a menudo tenian que recorrer largas
distancias para recoger agua, que con frecuencia estaba contaminada, lo que provocaba problemas de
salud generalizados como la diarrea.

Para hacer frente a los problemas tipicos de la mayoria de las zonas montafiosas (pendientes
pronunciadas, lejania y escasa densidad de poblacion), el Programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos puso en marcha un proyecto piloto comunitario de agua, saneamiento e higiene
(WASH) dirigido a 1 221 hogares de seis aldeas. Un componente clave de la iniciativa fue el desarrollo

de un sistema de agua corriente alimentado por gravedad, que aprovechaba la topografia local para
suministrar agua de forma eficiente sin necesidad de sistemas de bombeo de alto consumo energético.
Este enfoque, junto con los fondos rotatorios para mejoras sanitarias gestionadas por la comunidad,
permitio conectar a la red de abastecimiento de agua a mas del 90 % de los hogares de las seis aldeas
seleccionadas, frente al 0 % anterior. Se hizo hincapié en la participacion de la comunidad y se formé a los
residentes para proteger y mantener la infraestructura de abastecimiento de agua.

El proyecto también abordé varios retos persistentes. Por ejemplo, la ausencia de un sistema formal

de drenaje era un problema importante para quienes residian en las zonas bajas propensas a las
inundaciones. Ademas, la baja densidad de poblacién complicaba los esfuerzos por lograr economias de
escala en la prestacion de servicios de agua, saneamiento e higiene, lo que hacia dificil justificar el coste
de construccion y mantenimiento de infraestructuras extendidas a zonas escasamente pobladas en un
terreno tan accidentado.

Con mas del 80 % de los hogares conectados a la red de abastecimiento de agua y mas del 90 % con
acceso a saneamiento basico, el proyecto piloto de Xieng Ngeun demuestra el potencial de los enfoques
basados en la comunidad para superar los singulares retos relacionados con el suministro de agua en las
regiones montafosas.

Fuente: ONU-Hébitat (s.f.).

4.3 Los multiples retos a los que se enfrentan los asentamientos humanos en las regiones
Conclusiones de montafia, especialmente en lo que respecta a la gestidn de los recursos hidricos, el
agua, el saneamiento y la higiene, la RRD y las cuestiones sanitarias, se ven agravados
por la creciente frecuencia e intensidad de fendmenos meteorolégicos extremos, como
los inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares, los corrimientos
de tierras y las inundaciones repentinas. Aunque es necesario examinar en qué medida
se interrumpen los servicios de agua, saneamiento e higiene, la participacion de las
comunidades ha sido un factor que ha permitido reducir los riesgos para la salud publica
en las comunidades montafiosas vulnerables.

Las respuestas para mejorar el acceso a los servicios WASH y la RRD incluyen: priorizar
el agua en la planificacion urbana y territorial, asi como los servicios WASH y la RRD

en las CDN y los PNAD; invertir en infraestructuras resilientes al clima; y promover
estrategias de adaptacion basadas en la comunidad que reconozcan e incorporen el
conocimiento local e indigena. Adaptar proyectos de GIRH al contexto local puede
servir para abordar problemas como el impacto del retroceso de los glaciares en la
disponibilidad de agua. La colaboracién transfronteriza y el refuerzo de las medidas de
RRD pueden ayudar a mitigar los efectos de los fenédmenos extremos.
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Las acciones politicas coordinadas para abordar estos retos apuntan a la GIRH como un
marco de referencia que prioriza el equilibrio entre las necesidades sociales, econdmicasy
medioambientales, incorporando conocimientos tradicionales y tecnologias modernas. El
uso de sistemas descentralizados de agua y saneamiento puede aumentar la resiliencia y
reducir los dafios a las infraestructuras durante las catastrofes. Dichos sistemas empoderan
a las comunidades locales mediante el desarrollo de capacidades y enfoques participativos, y
garantizan que las estrategias en materia de agua, saneamiento e higiene sean culturalmente
apropiadas y localmente relevantes, lo que resulta crucial para garantizar medidas de
adaptacién al climay servicios de apoyo a la salud eficaces en areas de gran altitud.

Este capitulo también reclama inversiones en infraestructuras resilientes a los riesgos
relacionados con el aguay el clima, como terraplenes reforzados y canales de desviacién de
inundaciones, y la aplicacion de SBN. Las estrategias de accion climatica y seguridad hidrica
para las comunidades vulnerables que viven en dreas de gran altitud deben integrar servicios
de apoyo sanitario, incluidos sistemas de apoyo a la salud mental.
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Resulta paradéjico que la industria y la energia sean a la vez responsables y victimas del
cambio climatico en las zonas montafiosas y la criosfera. Registros de mediados del siglo
XIX indican un retroceso abrupto de los glaciares como resultado del forzamiento radiativo
producido por la creciente deposicion de carbono negro industrial en la nieve (véase el
cuadro 2.1), especialmente en Europa Occidental (Sigl et al., 2018, p. 50; Beard et al., 2022a;
2022b). El calentamiento global estéd exacerbando este retroceso.

Este capitulo demuestra como el uso del agua por parte de los sectores industrial y
energético en las zonas montafiosas puede adaptarse a una criosfera que cambia
rapidamente (IPCC, 2019) debido al derretimiento de los glaciares y la disminucién de la capa
de nieve, y los cambios que esto implica para las aguas superficiales y subterréaneas.

Asi como la industria y la energia son importantes para el agua y los glaciares en las zonas
montafosas, el agua también es importante para la industria y la energia. Las industrias
dependientes del agua se han desarrollado en zonas montafiosas donde el agua y otros
recursos son relativamente abundantes (Perlik, 2019; Modica, 2022). Esto ha contribuido a

Las industrias

dePendientes la industrializacién de las zonas montafiosas (Collantes, 2009). Como resultado, las zonas
del agua se han montafosas de Europa tienen relativamente mas personas empleadas en el sector industrial
desarrollado en que las zonas de tierras bajas (Nordregio, 2004). En América Latina, se estima que el 85 % de

la energia hidroeléctrica generada en los paises andinos se produce en zonas montafosas

zonas montanosas (Alianza para las Montafas, 2014). El suministro de agua mineral potable es una actividad

donde el aguay industrial importante, ya que el recurso se extrae a menudo de las zonas montafiosas.
otros recursos son
relativamente Ademas de la produccién industrial y energética, en particular en centrales hidroeléctricas,

asi como en centrales eléctricas de carbdn y lefia, el agua también es necesaria para
procesar minerales, producir madera y desarrollar el turismo en zonas montafiosas
(Talandier y Donsimoni, 2022). Por ejemplo, el agua es necesaria para fabricar la nieve
artificial que se utiliza en la industria del esqui cuando la nieve natural no es suficiente;
ademas, el agua es fundamental para el rafting y la navegacién a vela, y también para la
pesca recreativa y la hosteleria (FAO/ONU Turismo, 2023). La cantidad y la calidad del
agua, asi como la biodiversidad acuética, se ven afectadas por la industria y la produccién
energética, asi como por el cambio climatico, por ejemplo, a través del derretimiento de los
glaciares, el deshielo del permafrost y los cambios en los limites superiores de las lineas de
arboles y otros tipos de vegetacion (Zou et al., 2023).

abundantes

Existe poca evidencia sobre las tendencias en el desarrollo industrial y energético con uso
intensivo de agua en las zonas montafiosas. A medida que evolucionan las economias de
los paises en desarrollo, el abandono de la agricultura y las industrias extractivas como
principales motores econdmicos (Connor y Chaves Pacheco, 2024) también ha afectado

a las zonas montafosas, donde el sector servicios —incluidos el turismo, el comercio, la
educaciony la salud— suele ser la principal fuente de empleo.

Debido a la expansidén global de las industrias dependientes del agua, es probable que el uso
industrial del agua también esté creciendo en las montafias. Por ejemplo, a nivel mundial la
extraccién de materias primas podria aumentar casi un 60 % para 2060 con respecto al nivel
de 2020 (PNUMA, 2024). Ademds, la importacion de agua virtual —es decir, el agua “oculta”
empleada para el intercambio de productos y materiales— es un factor de produccién
importante para la industria de montafia.

No debe subestimarse el retorno del agua a las montafias en términos de bienes 'y
servicios. Las zonas montafiosas pueden ser entornos que, debido a sus limites, requieren
importar mds agua virtual de la que se exporta (Cabello et al., 2015; Malo-Larrea et al.,
2022; Church, 2024).
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51 Un desafio importante para la industria y la energia es la altitud a la que es posible
Retos operar. Esto se relaciona con la pendiente y también con la temperatura, ya que el
agua congelada no es apta para el consumo ni para otros usos. Sin embargo, existen
practicas industriales en zonas glaciares, asi como en regiones polares, como la
mineria, la transmisién de energia, las actividades relacionadas con la infraestructura
de telecomunicaciones y algunos sectores turisticos (Smith Lépez et al., 2024). Ya que
las condiciones mencionadas arriba pueden generar enormes costos de inversion y
funcionamiento, las actividades industriales suelen limitarse a aquellas con una alta
rentabilidad de la inversion.

El calentamiento global esta haciendo que la inversién sea mas riesgosa debido a las
incertidumbres, a los peligros mas frecuentes y en cascada relacionados con fenémenos
naturales (como desbordamientos de lagos glaciares, avalanchas, flujos de lodo e
inundaciones), asi como a riesgos vinculados con la tecnologia como fallas en las presas
de relaves y otras infraestructuras (Tuihedur Rahman et al., 2024).

Cuando las temperaturas aumentan el hielo comienza a derretirse, dependiendo
principalmente de la altitud, la latitud y la estacion. Los cambios en la criosfera estan
influyendo rapidamente en los limites de la altitud a la que se puede operar, ya que cada
vez mas montafias carecen de glaciares y nieve. La lluvia y las aguas subterraneas,
incluidos los acuiferos karsticos, son importantes para la industria y la energia. Los
cambios en las precipitaciones y la permeabilidad del suelo en las zonas montafiosas
también representan un importante desafio técnico.

Gestionar un recurso que a menudo se percibe como abundante a nivel local es un
desafio. Las personas pueden darlo por sentado, especialmente en zonas alimentadas
por glaciares; sin embargo, se prevé que dichos glaciares se derritan mas rapido con

el calentamiento global. Esto puede provocar sobreexplotacién y sequias, tanto aguas
abajo como en las propias zonas montafiosas (Orr et al., 2024). El cambio climéatico y los
cambios en los patrones de precipitacion suelen exacerbar las sequias.

El mayor desafio es la desconexion entre la disponibilidad y el suministro local de agua 'y
su uso para satisfacer la demanda de los sectores industrial y energético, que depende
de las economias y los mercados locales, nacionales y globales. En épocas de escasez
hidrica, puede haber demanda de productos que requieren un uso intensivo del agua,

lo que puede generar conflictos de uso a nivel local en zonas montafiosas y entre las
comunidades rio arriba y rio abajo (Flireder et al., 2018).

5.2 El desarrollo industrial y energético puede afectar la calidad del agua (figura 5.1). Ademas,

debido al progresivo declive poblacional y econémico, las zonas montafiosas remotas

. .. pueden ser dificiles de regular, lo que resulta en extracciones y vertidos descontrolados
contaminacion de agua, y también en la liberacidn de contaminantes (Machate et al., 2023). El desarrollo
industrial en la industrial y las zonas industriales abandonadas alteran el régimen hidrico de los

calidad del agua sitios y los ecosistemas relacionados con el agua, y pueden provocar la infiltracion de

contaminantes en las aguas superficiales y subterraneas (Modica, 2022).

Impacto de la

La gestion de aguas residuales industriales puede representar un gran desafio en las
zonas montafiosas, donde la pendiente puede dificultar el desarrollo de sistemas de
almacenamiento, tratamiento y reutilizacion in situ de agua y residuos. Actividades
insuficientemente reguladas, como la mineria y la piscicultura, pueden provocar fugas
significativas de contaminantes, incluyendo metales pesados y contaminantes organicos
persistentes como pesticidas y antibiéticos (Wright et al., 2011; ONUDI, 2017). La gestion
de relaves mineros, incluidos los de minas cerradas, es crucial, considerando también
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el riesgo de desastres naturales que afecta a las zonas montafiosas (Zoi Environment
Network, 2013; CEPE, 2014).

Las comunidades de montafia pueden ser vulnerables a la contaminacién industrial
del agua. Un desarrollo industrial y energético insuficientemente regulado puede
PP tener repercusiones negativas para las zonas aguas arriba y aguas abajo. Las zonas
. aguas abajo dependen de los desarrollos aguas arriba y son vulnerables a ellos, aun
Las Comu'zldades cuando las tierras bajas suelen ser mas ricas que las zonas montafiosas y, por lo
de montana tanto, pueden contar con mas recursos para su resiliencia (Perlik, 2015). Ademés, los
pueden ser impactos negativos a nivel transfronterizo y los accidentes industriales relacionados
vulnerables a la con el agua pueden exacerbar las relaciones entre las comunidades aguas arriba 'y

. . aguas abajo (CEPE, 2016).
contaminacion

industrial del agua Las mujeres, los nifios, las personas mayores y las personas con discapacidad suelen
ser muy numerosos en las comunidades montafiosas debido a la migracion laboral
hacia zonas mas ricas (Mishra, 2002). Esto significa que, en las zonas montafiosas, la
contaminacién industrial afecta especialmente a estos grupos.

Figura 5.1
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(20224, fig. 2, p. 635).
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5.3 Un ejemplo del uso industrial y energético del agua en zonas de montafia es la extraccion
Ejemp|°s de uso a gran escala de litio, utilizado para fabricar baterias y derivado de métodos de mineria de
del agua en los salmueras de litio basados en la evaporacion; dicha actividad se concentra particularmente
i . en la zona que abarca el suroeste del Estado Plurinacional de Bolivia y el norte de la Argentina
sectores industrial y Chile. Esta zona alberga el 56 % del total de los recursos de litio identificados en el mundo.
Yy energético La actividad ejerce un estrés significativo sobre las aguas superficiales y subterraneas, asi
como sobre los humedales y otros ecosistemas relacionados con el agua. En consecuencia,
este estrés también se ejerce sobre las comunidades que dependen de esas aguas. Para
producir 1 t de litio se necesitan unos 2 000 m® de agua, en una zona de clima arido y
escasas precipitaciones (CEPAL, 2023).

La mineria artesanal y a pequefia escala también puede tener enormes repercusiones aguas
arriba y aguas abajo. Por ejemplo, el uso de mercurio en la extraccion de oro es peligroso
para la calidad y disponibilidad del agua y la salud publica (PNUMA, 2012). Los movimientos
comunitarios y ecologistas desempefian un papel fundamental a la hora de concienciary

L ) ayudar a abordar estos problemas; la mina de oro de Pascua-Lama es un ejemplo concreto

El rdpido en este sentido (cuadro 5.1).

desarrollo de la Ademas, el rapido desarrollo de la criptomineria relacionada con la energia hidroeléctrica
crlptommerla en las zonas montafiosas es una amenaza para la industria y los sectores energéticos.
relacionada La criptomineria es un proceso clave en la emision de criptomonedas y utiliza recursos

informaticos especializados que requieren grandes cantidades de energia barata. El carbén

con la energia e o S
es la principal fuente de energia utilizada, con una cuota del 45 %, y la energia hidroeléctrica

hidroeléctrica la principal fuente de energia renovable, con un 16 % (Chamanara y Madani, 2023). Ambas
en las zonas se producen a menudo en zonas montafiosas, con importantes repercusiones en la cantidad
montanosas es y calidad de los recursos hidricos (tabla 5.1), asi como en las redes eléctricas. Por ejemplo,
una amenaza en Asia Central varias criptomonedas operan en las montafnas de Kazajstan y Kirguistan,

donde se dispone de electricidad barata. Esto ha aumentado la presion sobre el sistema
eléctrico hasta el punto de que, en enero de 2022, todo el Sistema Energético Unificado de

y los sectores Asia Central se colapsé temporalmente, lo que provocé un apagén a gran escala que afecté a
energéticos millones de personas en el sur de Kazajstan, Kirguistan y Uzbekistan.

para la industria

Tabla 5.1 Huella hidrica anual de la mineria de bitcoin en el mundo, 2020-2021

Pais Huella hidrica (millones m?) Huella hidrica (m3/persona)
China 780,05 0,55
Estados Unidos de América 205,73 0,62
Canada 150,01 3,85
Kazajstan 104,18 5,31
Federacion de Rusia 9411 0,65
Malasia 64,57 190
Alemania 51,94 0,62
Noruega 39,91 7,31
Irdn (Republica Islémica del) 19,25 0,22
Tailandia 1798 0,25
Todos los demds paises 119,84 0,02

Fuentes: elaboracién propia a partir de datos de Chamanara y Madani (2023, fig. 7, p. 17) y Divisidn de Estadisticas de
las Naciones Unidas (s.f.).
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La produccion de nieve artificial utiliza una cantidad significativa de agua. Por ejemplo,

se calcula que solo en los Alpes se han utilizado 280 millones de m?® de agua (Unbehaun y
Probstl, 2006) y 2 100 GW de electricidad (Hamberger y Doering, 2015). En 2009, el Convenio
de los Alpes informé de que en dos estaciones de esqui suizas “/a innivacidn es responsable
del 22 % y el 36 % de la extraccion anual de agua”y que “la innivacidn artificial puede provocar
conflictos con la demanda de agua para otros usos (por ejemplo, el suministro de agua
potable)” (Secretaria Permanente del Convenio de los Alpes, 2009, p. 65). A fin de garantizar
el suministro de agua necesario para la produccién de nieve artificial cuando el agua escasea
en invierno, se han construido estanques de almacenamiento para guardar el agua cuando
abunda en verano y otofio.

La silvicultura y la produccion maderera son importantes para las zonas de montafa,
aunque la altitud y otros factores hacen que los bosques de montafia sean, por término
medio, menos productivos y rentables que los de las tierras bajas. Por ello, la produccién y el
procesamiento de madera se han trasladado a menudo a las tierras bajas (Price et al., 2011).
Aun asi, los bosques de montafia desempefian un papel clave en la gestion del agua (Schyns
y Vanham, 2019). Dependiendo de los tipos de arboles, los bosques de montafia pueden
retener cantidades significativas de agua y humedad en las cuencas altas, estabilizar el
suelo y reducir la erosion, contribuyendo asi a reducir el riesgo de peligros relacionados con
el agua. Como tales, pueden considerarse soluciones basadas en la naturaleza. No ocurre

lo mismo con las plantaciones de arboles para la produccién de madera, cuya capacidad

de absorcién suele ser inferior a la de los bosques naturales. Los impactos de la silvicultura
en la calidad del agua incluyen “aporte de sedimentos, pérdidas de nutrientes, transporte

de carbono, liberacién de metales y cationes bdsicos”, asi como “cambios en la acidez y la
temperatura” (Shah et al., 2022, p. 1).

Cuadro 5.1 Proteger los glaciares del impacto de la mineria: la mina Pascua-Lama en Chile

Pascua-Lama es una explotacién aurifera a cielo abierto situada en los Andes, entre 3 800 y 5 200 m sobre el nivel del mary
a caballo entre la Argentina y Chile. llustra la compleja interaccién de intereses, perspectivas y percepciones empresariales,
gubernamentales e indigenas a través del prisma de los glaciares y el abastecimiento de agua (Kronenberg, 2009; Amos-
Landgraf, 2021).

Los tres glaciares afectados estan en el lado chileno y son pequefios. En un principio, una empresa minera recibio la
aprobacion, tras una evaluacién de impacto ambiental, para desplazar y colocar el hielo en un glaciar cercano. Este plan
suscito la oposicion de las comunidades locales, de la comunidad internacional y del Gobierno chileno, por las posibles
amenazas para la agricultura, el medio ambiente y la salud.

En 2006, las autoridades medioambientales chilenas dictaminaron que la empresa minera no debia tocar los glaciares, sino
protegerlos y vigilarlos. El valor de la disponibilidad de agua garantizada por la escorrentia glaciar para las comunidades
situadas aguas abajo influyé mucho en la decisién. Los glaciares mds pequefios son mas susceptibles al calentamiento
global, y es posible que su valor esté mas vinculado al lugar donde se encuentran (Kronenberg, 2009). Si el deshielo de

los glaciares se ha convertido en un simbolo del calentamiento global, probablemente se debe también al papel que
desempefian las cuestiones politicas y sociales a este respecto.

En 2013, el proyecto minero quedo en suspenso tras una peticion de la comunidad indigena Diaguita, que residia cerca

de la mina y protestaba por la extraccion excesiva de agua de los glaciares y del rio Estrecho. En 2020, el Primer Tribunal
Ambiental de Chile ordend el cierre de la mina y multé a la empresa minera. Entre los cargos que se le imputaban a la
empresa estaban la contaminacion del rio Estrecho, alimentado por glaciares —una importante fuente de agua para uso
doméstico y de riego a nivel regional—, y no haber evaluado adecuadamente el impacto de la mina en los glaciares andinos.
También se afirmo que las perforaciones de exploracion habian puesto en peligro la filtracion de las aguas subterraneas,
provocando la contaminacion de los rios locales.

La situacion de Pascua-Lama demuestra que hay una mayor disponibilidad a tomar acciones para preservar los glaciares y
reconocer su valor, y dio lugar a la proteccion legal de los glaciares implicados. El proyecto ha fomentado un amplio debate
sobre la mineria y sus posibles efectos en los glaciares.
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54 La generacion de energia hidroeléctrica ha sido una de las principales actividades
Energl'a industriales de las zonas de montafia (WWAP, 2014). Su desarrollo comenz6 a finales del
siglo XIX en Europa y Norteamérica, donde se ralentiz6 hasta la década de 1970, debido a
- la creciente resistencia de los movimientos ecologistas y a la escasez de emplazamientos
zonas de montaiia adecuados. En el resto del mundo, el desarrollo hidroeléctrico repunté tras la Segunda
Guerra Mundial y sigue siendo importante. Las centrales hidroeléctricas pueden ser
grandes (>100 MW), medianas (15-100 MW) y pequeiias (<15 MW).

hidroeléctrica en

Un ejemplo tipico de desarrollo significativo del sector hidroeléctrico en zonas
montafiosas es la presa, embalse y central hidroeléctrica de Nurek, en Asia Central.
Situada a lo largo del rio Vakhsh, en Tayikistan, la planta forma parte de un complejo que
incluye la central hidroeléctrica de Rogun, actualmente en construccion (Rahimzoda,
2024). Nurek fue involucrada en un programa de desarrollo integrado concebido en la
década de 1960, cuando la zona formaba parte de la antigua Unién Soviética. El objetivo
de dicho programa era generar electricidad para el desarrollo industrial y fortalecer la
agricultura de montafia mediante el riego por bombeo, regulando al mismo tiempo el
agua para el riego aguas abajo y el control de las inundaciones en Tayikistan y los paises
situados aguas abajo (Kalinovsky, 2021).

Tras generar la mayor parte de la electricidad producida en el pais durante cuatro

eee ., décadas, Nurek esta siendo modernizado para optimizar su funcionalidad. Sin embargo,
La generacion el embalse se esta reduciendo progresivamente debido a la sedimentacién, por lo que
de energia estd perdiendo su capacidad de regular el agua y generar energia. La finalizacion de
hidroeléctrica otros proyectos a lo largo de la cascada de Vakhsh, en particular el que tiene que ver

con la central de Rogun, ayudara a resolver este problema. La financiacién necesaria
L. es enorme en comparacion con el tamafo de la economia del pais, y también lo son las
las pr1nc1pales repercusiones sociales y medioambientales, que se evaluaron en cooperacion con los
actividades paises vecinos (Banco Mundial, 2014).

industriales de las
zonas de montana

ha sido una de

También hay muchos ejemplos de centrales hidroeléctricas medianas y pequefias

en zonas montafosas, incluidas centrales de pasada. La presencia de una pendiente
permite generar energia hidroeléctrica sin construir grandes presas y embalses. El disefio
y la ubicacion de las pequefias centrales hidroeléctricas suelen reducir el impacto de

la generacion hidroeléctrica en los recursos hidricos, la biodiversidad y el paisaje. Sin
embargo, a grandes altitudes las pequefias centrales hidroeléctricas no suelen funcionar
en climas frios debido a la congelacion y a la falta de precipitaciones (Katsoulakos y
Kaliampakos, 2014).

El desarrollo no regulado y mal planificado de pequefias centrales hidroeléctricas

puede tener repercusiones negativas en los recursos hidricos. Por ejemplo, en Georgia,
algunos rios se han secado debido al exceso de pequefias centrales hidroeléctricas
(Japoshvili et al., 2021). En 2018, el Convenio de los Alpes, un acuerdo regional en materia
de medio ambiente, publicé directrices especificas para el uso de pequefias centrales
hidroeléctricas (Plataforma Gestidn del Agua en los Alpes, 2018).

Por ello, las centrales hidroeléctricas de montafia pueden ser demasiado grandes para el
contexto, pero también demasiado pequefias para ser eficaces; por lo tanto, su disefio es
extremadamente importante. Para orientar su desarrollo se necesitan varios documentos
importantes que tengan en cuenta las especificidades de las zonas de montafia, incluidos
los efectos en cascada. Por ejemplo, puede ser necesario un plan de gestién de la cuenca
hidrografica, una evaluacidon ambiental estratégica, una politica energética nacional,

una evaluacion de los riesgos relacionados con el cambio climatico, una evaluacion del
impacto ambiental y social (no siempre para los proyectos mds pequefios), un plan de
gestién ambiental y social y normas operativas.
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La proteccion
del medio
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al desarrollo

del sector
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El deshielo de los glaciares y la escorrentia de las precipitaciones pueden descender
por laderas empinadas recorriendo distancias relativamente cortas, lo que las

hace idéneas para generar energia. La forma de los valles de las montafias permite
construir presas. En las zonas montafosas también se pueden encontrar materiales
de construccion para ataguias™ y otras estructuras relevantes. Cuando se construyen
salas de maquinas en el interior de las montafias, las turbinas y otros componentes de
las centrales hidroeléctricas quedan protegidos de las inundaciones, las corrientes de
lodo y otros peligros.

Los embalses de las zonas montafiosas pueden almacenar grandes cantidades de agua
para generar energia hidroeléctrica cuando se necesita y reducir asi la dependencia
estacional. La energia hidroeléctrica adquiere cada vez mas importancia con el
desarrollo de fuentes de energia renovables, como la solar y la edlica, cuya produccion
es variable y necesita equilibrarse rapidamente para hacer funcionar las redes
eléctricas. Como tales, los embalses hidroeléctricos actian como almacenamiento de
recursos hidricos, asi como de energia renovable (Secretaria Permanente del Convenio
de los Alpes, 2017). Los embalses pueden generar nuevos ecosistemas que pueden
convertirse en focos de biodiversidad. Por ejemplo, el lago Vlasina, en Serbia, esta
ahora protegido por la Convencidon de Ramsar sobre los Humedales.

En todo el mundo, las zonas de montafia tienden a tener una menor densidad de
poblacién y menos ingresos econémicos que las tierras bajas adyacentes (Thornton
et al., 2022). Por este motivo, el desarrollo de la energia hidroeléctrica puede tener

un menor impacto social y econémico aguas arriba que en las tierras bajas. Las
comunidades de montafia y sus lideres también suelen disponer de recursos humanos
y financieros limitados para resistirse a dichas circunstancias. Sin embargo, las

zonas de montafia no estan desconectadas de otras regiones. Quienes residen en las
montafias, las élites urbanas y otras partes interesadas, incluso del otro lado del mundo,
pueden unir fuerzas para proponer alternativas para el desarrollo de zonas que de otro
modo estarian destinadas a proyectos hidroeléctricos y de grandes infraestructuras
(Perlik, 2019).

La proteccién del medio ambiente es uno de los principales motores de la resistencia al
desarrollo del sector hidroeléctrico, ya que los ecosistemas de montafia son fragiles. La
construccién y presencia de presas y embalses, lineas de transmisién y subestaciones
puede tener un impacto significativo. Por ejemplo, las presas crean barreras a la
biodiversidad acuatica, los embalses largos obstaculizan la migracién de grandes
mamiferos, y las obras de construccién desestabilizan los lechos fluviales, destruyen
humedales, modifican los habitats, la hidrogeologia y el clima local, y perturban la vida
acuatica (WWAP, 2014).

Los pasos para peces y otras técnicas utilizadas para mitigar o compensar los dafios
son solo parcialmente eficaces (FAO/DVWK, 2002; Venus et al., 2020). Los disefios
de lechos fluviales, como los experimentados en los rios Loisach e lller en Alemania,
también pueden ayudar a reducir algunos impactos ambientales. Sin embargo, siguen
dependiendo de la disponibilidad de agua (ONUDI/CIPH, 2022). Los sedimentos
tipicamente presentes en las aguas de montafia también dafian los componentes

y llenan los embalses, reduciendo asi la vida util de las centrales hidroeléctricas. El
lavado de sedimentos y otras técnicas ayudan a gestionar este problema. Las centrales
hidroeléctricas también pueden construirse en cascada a lo largo del mismo rio para
contener el impacto. El enfoque del nexo agua-energia-alimentacion-medio ambiente
puede ser (til para abordar estas cuestiones (Wymann von Dach y Fleiner, 2019).

4 Cerramientos estancos temporales para evitar filtraciones de agua.
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5.5

Respuestas para
un desarrollo
industrial inclusivo
y sostenible

82

Los embalses de montafia desempefian un papel relevante en la adaptacion al cambio
climatico, ya que almacenan agua para su uso en épocas de sequia y contienen el
caudal alto de los rios, reduciendo asi la probabilidad de inundaciones aguas abajo
(Presidencia francesa del Convenio de los Alpes, 2020; Adler et al., 2022). Pueden ser
infraestructuras clave para la reduccién del riesgo de desastres, pero también pueden
verse afectadas por terremotos, corrimientos de tierras, aludes de lodo, inundaciones y
deterioro estructural. Un ejemplo bien conocido es el desastre que ocurrié en 2021 en el
distrito de Chamoli, en la India septentrional (Shugar et al., 2021), cuando una avalancha
de rocas y hielo glaciar provoc6 una inundacién de lodo y escombros que destruyé dos
centrales hidroeléctricas en construccion rio abajo y valoradas en mas de 223 millones
de ddlares estadounidenses. En 1963, se atribuyeron 1 917 muertes a un suceso similar
en el arroyo Vajont, en Italia septentrional, cuando la presa se desbordo, inundando todo
un valle (Merlin, 2001). La mala gestion de los embalses de montafia puede contribuir a
que se produzcan incidentes, incluso a nivel transfronterizo.

El cambio climatico estd afectando a la generacion de energia hidroeléctrica debido a
factores como el deshielo de los glaciares, los cambios en los patrones de precipitacion
y el aumento de la evaporacion. No existen datos sobre en qué medida la generacion
hidroeléctrica existente y prevista depende del deshielo de los glaciares a nivel mundial.
Por lo tanto, es dificil evaluar coémo esta afectando el cambio de la criosfera a la energia
hidroeléctrica y si esto se ve compensado positiva o negativamente por otros factores,
como el aumento de las precipitaciones y la evaporaciéon. Tampoco hay pruebas de

que el calentamiento global vaya a aumentar la cantidad de agua disponible para

la energia hidroeléctrica. Parece que el aumento del deshielo de los glaciares se ve
contrarrestado por el incremento de la evaporacion (Cooley, 2023). Los satélites revelan
una disminucién generalizada del almacenamiento de agua en los lagos a nivel global,
incluidos los embalses artificiales (Yao et al., 2023). Por lo tanto, es posible que ya se
haya alcanzado el punto maximo de deshielo (véase el cuadro 2.2) a escala mundial,
especialmente en el caso de las centrales hidroeléctricas con grandes embalses en
elevaciones y latitudes mas bajas, donde la evaporacién es mayor.

Existen respuestas para hacer mas sostenible la produccion industrial y energética en
las zonas de montafia, mientras que otras se estan desarrollando. Dichas respuestas
pueden dividirse en tres grupos: las que promueven una economia circular del agua,

las que tienen como objetivo el desarrollo de tecnologias ecolégicamente racionales
(asi como el aumento de la inversion medioambiental, social y de gobernanza) y las que
estan centradas en la gestion del agua.

La economia circular promueve la reduccion del consumo de agua, el reciclaje del agua
usaday la reutilizacién de los recursos hidricos (WBCSD, 2017; Delgado et al., 2021).
Por ejemplo, en Arequipa, Peru, una empresa minera ubicada en una zona montafiosa
abordo su necesidad de aguay los problemas relacionados con las aguas residuales
de la ciudad mediante una alianza publico-privada con la empresa municipal de agua.
La empresa minera financié y construyé una planta de tratamiento de aguas residuales,
procesando el 95 % de las aguas residuales de la ciudad, utilizando una parte para

las operaciones mineras y vertiendo agua limpia al rio local. Esta solucién permitié la
expansion de la mina, ahorro a la ciudad mas de 335 millones de délares y revitalizé el
rio, beneficiando a los agricultores y residentes locales (Banco Mundial, 2019).
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La ecologizacion
de las
infraestructuras
grises o su
reemplazo por
infraestructuras
verdes puede ser
la mejor técnica
disponible para las
zonas montanosas

El almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo utiliza el exceso de
electricidad en horas punta para bombear agua de vuelta a un embalse, almacenando
asi aguay energia potencial. Representa el 95 % de la capacidad mundial de
almacenamiento de electricidad, principalmente en zonas montafiosas (IRENA, 2023). El
agua almacenada se libera para generar electricidad durante periodos de alta demanda.
Si bien consume mas energia de la que genera y retiene agua aguas arriba que puede
perderse por evaporacion, la capacidad del almacenamiento de energia hidroeléctrica
para almacenar agua y energia, asi como para equilibrar la carga, es valiosa para la
estabilidad de la red eléctrica. Por ejemplo, la central eléctrica de Fengning, en China, es
la mayor instalacién hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo del mundo, con una
capacidad de 3 600 MW. Su construccion comenzd en 2013y finalizd en 2021 con un
coste de 1 870 000 millones de ddlares. La central opera con dos embalses: el inferior
con capacidad para 66,15 millones de m® de agua y el superior para 48,83 millones de
m3. La central eléctrica de Fengning esta disefiada para proporcionar 6 612 GWh de
capacidad de generacion de energia a partir del almacenamiento al afio (IRENA, 2020;
Morales Pedraza, 2024).

Las tecnologias ambientalmente racionales abarcan practicas como el uso de
tecnologias menos contaminantes, una mejor gestion de los recursos y el reciclaje
eficiente de residuos. Pueden formar sistemas integrados que combinan conocimientos
técnicos, procedimientos operativos y estructuras organizativas con el objetivo de
fomentar la sostenibilidad. Estas tecnologias constituyen alternativas mas ecoldgicas

a los métodos convencionales, incluyendo iniciativas para reducir el consumo de agua

y energia en la produccion de nieve artificial (Griinewald y Wolfsperger, 2019). Las
empresas estan mejorando la tecnologia de vélvulas para aumentar la eficiencia del uso
del aguay utilizan compresores sin petréleo para garantizar que no se viertan residuos
de petréleo al medio ambiente. Ademas, se pueden aprovechar los datos para producir
la cantidad y calidad adecuadas de nieve, reduciendo asi el desperdicio de recursos. Un
beneficio adicional es brindar oportunidades de capacitacién y crear conciencia sobre la
eficiencia hidrica y energética (TechnoAlpin, 2023).

Cuando la infraestructura industrial y energética existente no cumple con los
estandares modernos de las tecnologias ambientalmente racionales, la ecologizacion
de las infraestructuras grises o su reemplazo por infraestructuras verdes
(WWAP/ONU-Agua, 2018), incluida la renaturalizacién, puede ser la mejor técnica
disponible para las zonas montafosas.

La gestion del agua, la inversion en los sectores medioambiental, social y de

la gobernanza, la investigacién y el desarrollo, y la supervision regulatoria son
componentes clave en los casos en que se encuentran respuestas eficaces de
economia circular, tecnologias ambientalmente racionales y de otro tipo (Kohler

et al,, 2012). Existen pocos enfoques especificos para el uso del agua por parte de
la industria y la produccion de energia en zonas de montafa (Scott et al., 2023). Los
intentos de desarrollar prohibiciones especificas para el desarrollo de la energia
hidroeléctrica y otros tipos de infraestructura en zonas montafiosas no han logrado
convertirse en instrumentos juridicos vinculantes ni en herramientas politicas
so6lidas, como en el caso del Protocolo sobre la Energia de 2005 del Convenio de los
Alpes, que solo ofrece orientacién genérica (Austria/Comunidad Europea/Francia/
Alemania/ltalia/Liechtenstein/Mdnaco/Eslovenia/Suiza, 2005; ARE, 2014). Dadas
las especificidades del uso del agua por parte de los sectores industrial y energético
en las zonas montafosas, particularmente en un contexto de derretimiento de los
glaciares, se espera que este ejemplo inspire enfoques mas especificos en el futuro
(Katsoulakos y Kaliampakos, 2014).
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Las montafias presentan una amplia gama de zonas ecoldgicas, cada una resultante de una
combinacioén especifica de factores como las diferencias de altitud, la geomorfologia, el
aislamiento y las condiciones microclimaticas (por ejemplo, la insolacién). En consecuencia,
suelen poseer una mayor biodiversidad endémica que las tierras bajas, incluyendo
importantes variedades genéticas de cultivos agricolas y animales (FAO, 2019). También
albergan una gama igualmente diversa de culturas humanas (PNUMA/GRID-Arendal, 2022).

eee Los sistemas montafiosos se caracterizan generalmente por temperaturas mas bajas y

Las montanas precipitaciones mds altas que otros entornos (FAO, 2022) y albergan 25 de los 34 puntos
suelen poseer criticos de biodiversidad del mundo (FAO/PNUMA, 2023).

upa may(?r En los ecosistemas montafiosos, los bosques cubren aproximadamente el 40 % de la
biodiversidad superficie a nivel mundial. A mayor altitud, los bosques dan paso a pastizales y tundra alpina,
endémica que asi como a permafrost y glaciares. Los suelos de montafia se desarrollan en condiciones
las tierras bajas, climaticas rigurosas. Se diferencian significativamente de los suelos de tierras bajas, ya
incluyendo que son menos profundos y mas vulnerables a la erosion (Repe et al., 2020). Dichos suelos

. se degradan con facilidad y frecuencia por diversas actividades humanas, especialmente
lmportantes la eliminacién de la vegetacién que deja expuesto el suelo desnudo. La recuperacion de los

variedades suelos degradados y, por lo tanto, de los ecosistemas de altura es lenta.
genéticas de
cultivos agricolas
y animale

La Cordillera del Hindu Kush Himalaya (HKH) es el ecosistema alpino mas grande y

elevado del mundo, con una altitud media de 4 000 m s. n. m.. Con una superficie de

mas de 5 millones de km?, constituye la mayor reserva de nieve y hielo fuera del Artico y

la Antartida, con unos 100 000 km? de glaciares que abastecen de agua dulce a mas de

12 000 lagos y mas de 10 sistemas fluviales (PNUMA, 2022a). El 60 % de la regiéon del HKH
presenta criosfera estacional (nieve, glaciares, permafrost y lagos glaciares; ICIMOD, 2023).
Otros ejemplos de ecosistemas unicos incluyen el ecosistema de paramo de los Andes
sudamericanos (cuadro 6.1), la Cordillera de los Cérpatos, la vasta Antartida y la transicién de
la exuberante selva tropical a las praderas alpinas y los picos nevados del Monte Kilimanjaro
en Africa.

6.1 La criosfera montafiosa y los ecosistemas de tierras altas proporcionan servicios
Servicios ecosistémicos esenciales a las personas que viven en las montafias y a miles de millones de
personas en las zonas bajas de los valles (figura 6.1a). Estos servicios contribuyen al logro
. de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (figura 6.1b). La regulacién del agua (incluidos
de la criosfera de su almacenamiento y la regulacién de las inundaciones) es uno de los servicios mas

montana importantes; por ejemplo, se estima que dos tercios de las actividades agricolas de regadio
a nivel mundial dependen de la escorrentia procedente de las montafias (Adler et al., 2022;
véase el capitulo 3). Otros servicios ecosistémicos clave incluyen la reduccion del riesgo de
erosion y deslizamientos de tierra, el enfriamiento de las temperaturas locales, la captura
de carbono, el suministro de alimentos y fibras, y el mantenimiento de reservas de recursos
genéticos para cultivos y ganado adaptados a las condiciones locales (FAO/PNUMA, 2023).

ecosistémicos

Los terrenos de montafia con permafrost contienen aproximadamente 66 pg de carbono
organico en el suelo, lo que representa el 4,5 % del carbono a nivel global (FAO, 2022). Las
turberas de gran altitud son depdsitos de carbono particularmente importantes a escala
mundial (PNUMA, 2022b). Las cordilleras més grandes, como los Andes, el Gran Cducaso y el
Himalaya, también son importantes para la regulacién del clima.

La agricultura, junto a la ganaderia, la produccién de madera y otros recursos forestales,

suele ser un pilar de la subsistencia a nivel local. La pesca en zonas de gran altitud, basada en
especies de peces adaptadas, puede ser una fuente importante, y a menudo pasada por alto,
de medios de vida a escala local y de seguridad alimentaria y nutricional (FAO, 2003). El cambio
climatico ha estado alterando las zonas de pesca en lagos glaciares (Tingley et al., 2019).
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Cuadro 6.1 Los paramos, un ecosistema montaioso tnico en Sudamérica

Los paramos se distribuyen a lo largo de la cordillera neotropical de los Andes en Colombia, en el Ecuador, en el norte
del Perly en la Republica Bolivariana de Venezuela. Constituyen uno de los ecosistemas de alta montafia con mayor
biodiversidad y son cruciales para la supervivencia de millones de personas, ya que constituyen la principal fuente de
agua potable para los habitantes de capitales como Bogota y Quito.

La vegetacion desempefia un papel fundamental en

la regulacion de la cantidad y la calidad del agua que
suministran estas “esponjas acudticas” andinas. Ademas
de facilitar la infiltracién del agua al suelo, la cobertura
vegetal también reduce la evaporacion en comparacion
con el suelo desnudo. Las plantas también pueden captar
agua de la niebla.

Los paramos también han sido fuente de plantas
medicinales, pastos y tierras agricolas para los pueblos
indigenas. Sin embargo, los paisajes estan cambiando y
su funcionalidad se esta reduciendo.

Lagunas de Siecha, paramo de Chingaza, Colombia

Fotografia: © Matthieu Cattin/Shutterstock*.

Fuente: Baruffol (2020).

6.2 Las regiones de todo el mundo se enfrentan a profundos impactos del cambio
Tendencias en | climaticoy de actividades humanas descontroladas, como la deforestacion, la
agricultura intensiva, la contaminacién y la construccion de infraestructura. En las
L. zonas montafiosas, estas pueden causar pérdidas irreversibles de biodiversidad

los servicios y servicios ecosistémicos (FAO/PNUMA, 2023). En 2020, el 57 % de la superficie
ecosistémicos de las montafiosa a nivel mundial se encontraba bajo una intensa presion; la degradacion

montanas de los ecosistemas se concentraba en las zonas de menor altitud, donde se lleva a
cabo la mayor parte de las actividades humanas (Elsen et al., 2020). Por ejemplo,
el aumento de la urbanizacién y la mineria ha degradado varios ecosistemas
montafosos (Jiang et al., 2021). La instalacién de pistas de esqui requiere una gran
remocion de vegetacion y suelo, lo que afecta la vegetacion nativa y las propiedades
estructurales de los suelos (Pintaldi et al., 2017). Las obras hidraulicas mal
disefiadas o gestionadas, como la canalizacién de rios, pueden provocar la erosion
de las riberas y la liberacién de sedimentos, lo que impacta en la calidad del agua 'y
la ecologia de los ecosistemas acuaticos (Mikus et al., 2021).

la criosferay

Existe una tendencia al aumento de la frecuencia e intensidad de los riesgos naturales
en las zonas glaciares y de alta montafia (véase el capitulo 2). Sin embargo, no todos
los peligros en las zonas montafiosas se deben al cambio climatico. La degradacion
de los ecosistemas se considera causa o factor que inicia o incrementa el impacto de
muchos riesgos. Por ejemplo, la deforestacion a gran escala y la mala planificacion
urbana agravaron un deslizamiento de tierra en Freetown (Sierra Leona) en 2017, que
caus6 la muerte de mas de 1000 personas (Kargel et al., 2021).

Mas que los impactos directos de las variaciones de temperatura, seran las
variaciones hidrolégicas las que determinaran los cambios de la mayoria de los
ecosistemas montafiosos. Se prevé que estos cambios hidrolégicos incluyan
aumentos a corto y mediano plazo de la escorrentia estacional a medida que la
criosfera montafiosa se calienta. A largo plazo, estos cambios incluyen una reduccién
de la escorrentia a medida que disminuye el volumen de agua que almacenan las
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Figura 6.1 (a) Servicios ecosistémicos proporcionados por la criosfera montafiosa y los ecosistemas de tierras altas;
(b) vinculos entre estos servicios y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
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Fuente: Chaudhary et al. (2023, fig. 4.2y 4.3, pp. 132-134).

montafas, pero con variaciones en el suministro de agua anual total que dependen de los
cambios concomitantes en la precipitacion (Adler et al., 2022). Por ejemplo, en la Cordillera
Real boliviana, donde la cobertura de humedales aumenté durante el periodo 1984-2011
debido al aumento de los eventos extremos relacionados con las precipitaciones y al
derretimiento de los glaciares, es probable que esta tendencia se revierta si, como se prevé,
en un futuro disminuirdn las precipitaciones totales y la escorrentia de los glaciares (Dangles
et al.,, 2017). Se proyecta que el Gran Jingan, situado en el noreste de China, alrededor del
30 % de la superficie de humedales desaparecera para 2050, duplicdndose este valor para
2100 en un escenario alternativo de cambio climéatico (Wang et al., 2022). En los Andes
neotropicales, se prevé que la superficie del ecosistema de paramo (cuadro 6.1) disminuya
en un 30 % para 2050, sin considerar la destruccién causada por el cambio de uso del suelo
(Alfthan et al., 2018).
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Mds que los
impactos directos
de las variaciones
de temperatura,
serdn las
variaciones
hidroldgicas las
que determinardn
los cambios de

la mayoria de

los ecosistemas
montanosos

El cambio climatico desencadena importantes ciclos de retroalimentacion. A
medida que los suelos de zonas y latitudes altas experimentan temperaturas del
aire mas calidas, el permafrost queda expuesto por el retroceso de los glaciares, y el
engrosamiento de la capa activa durante el deshielo genera importantes emisiones
de carbono. A menos que se cubran rapidamente con nueva vegetacion, los suelos
desnudos estén sujetos a una mayor erosion y deslizamientos de tierra (FAO, 2022).
Segln dos escenarios de proyeccion de cambio climatico, el area de permafrost
cercana a la superficie podria disminuir hasta un 66 % o un 99 % para 2100. Se
proyecta que esto liberard hasta 240 Gt de carbono en forma de diéxido de carbono
y metano a la atmésfera, que podrian acelerar significativamente el cambio climéatico
(Meredith et al., 2019).

A medida que las montafas se calientan y la criosfera retrocede, las especies y
comunidades ecoldgicas tienden a desplazarse a zonas mas elevadas, lo que resulta
en un reverdecimiento generalizado de las zonas montafiosas mas altas. Esta
tendencia puede tener impactos positivos y negativos. “El calentamiento aumenta

la productividad primaria neta, asi como la absorcion de carbono de la vegetacion

de la tundra y la montaha, y acelera la respiracion, lo que puede provocar un cambio
significativo en el ciclo del carbono terrestre y el almacenamiento de carbono en el
suelo” (PNUMA, 20224, p. 17). El aumento de la cobertura vegetal también fortalece
la capacidad de retencién de agua del suelo, ya que la capa activa se engrosa con
el calentamiento del permafrost y la cobertura vegetal facilita la infiltracién. Sin
embargo, la desertificacion se esta expandiendo en algunas regiones donde nacen
rios (ICIMOD, 2023). “El avance de especies no autéctonas en laderas también es
cada vez mas comun en los ecosistemas montafiosos, lo que provoca la supresion [y,
en casos extremos, la extincién] de especies autéctonas e impacta la prestacién de
servicios ecosistémicos” (FAO/PNUMA, 2023, p. 6).

Si bien el aumento de la temperatura a gran altitud puede contribuir a la expansion

de las zonas agricolas y de plantaciones, puede resultar dificil distinguir entre los
impactos del cambio climatico y la influencia directa de la actividad humana en estos
ecosistemas. Por ejemplo, algunos bosques de la region del HKH han experimentado
varias fases de desmonte, conservacion y restauracion (ICIMOD, 2023). La marcada
disminucién de las tierras de cultivo en algunas zonas de la regién del HKH se ha
atribuido a proyectos de proteccion de pastizales y a la urbanizacién de las ultimas dos
décadas (Luany Li, 2021).

Durante la temporada de deshielo, en los meses de primavera y verano, se han
encontrado campos de nieve rojos —conocidos como “sangre de los glaciares” o “nieve
sandia”"— en todo el mundo, causados por la proliferacion de algas rojas. Estas areas
reducen el albedo superficial y mejoran la absorcion de energia solar, acelerando asi
el proceso de derretimiento del hielo y la nieve (Lutz et al., 2015). Las algas de la nieve
pueden ser las principales reductoras del albedo en los mantos nivosos humedos; de
la misma manera, las algas del hielo de los glaciares pueden convertirse en el principal
reductor del albedo (Halbach et al., 2022). En Norteamérica, por ejemplo, hasta el 65 %
de la superficie de los glaciares se vio afectada por floraciones en una temporada

de deshielo, lo que se estima que causd hasta 3 cm de agua de deshielo de la nieve
equivalente en promedio sobre la superficie del glaciar (Engstrom y Quarmby, 2023).
Se supone que esto afectara la calidad del agua de escorrentia, aunque faltan estudios
detallados al respecto.

Las observaciones y los modelos indican la influencia del transporte a larga distancia
de la contaminacién atmosférica. Por ejemplo, los ntcleos de hielo y los sedimentos de
los lagos han mostrado un aumento significativo de carbono negro (véase cuadro 2.1)

y metales pesados como el mercurio desde la década de 1950 en la region del HKH,
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lo que refleja el aumento de las emisiones de contaminantes atmosféricos en Asia
Meridional (PNUMA, 2022a). Una vez depositado sobre superficies de nieve y hielo, el
carbono negro reduce el albedo de dichas superficies (haciéndolas menos reflectantes
y mds absorbentes de la luz), acelerando asi el proceso de derretimiento y aumentando
la tasa de retroceso de los glaciares (Kang et al., 2020). Esto facilitara la liberacion de
contaminantes organicos persistentes y metales pesados depositados en la criosfera.

En general, los datos sobre la calidad del agua son particularmente escasos por lo
que concierne a las masas de agua de montafia (Machate et al., 2023), a pesar de la
amplia difusién de contaminantes en las zonas montafiosas, principalmente derivada
de actividades agricolas, urbanas, mineras e industriales (Elsen et al., 2020). Solo
existen datos fiables sobre contaminantes organicos persistentes, y cada vez hay mas
pruebas de que incluso los lagos de montafia mas remotos estan expuestos a una
amplia gama de contaminantes organicos, lo que genera un alto riesgo de toxicidad
crénica para la biodiversidad acuatica de las zonas altas (PNUMA, 2022a). Por ejemplo,
en las montafas del Cducaso, se ha descubierto que los rios georgianos de la cuenca
del mar Caspio estan contaminados con metales pesados, petréleo y pesticidas
debido a las actividades de drenaje de grandes empresas agricolas y mineras. Se ha
reportado contaminacion por metales pesados en el rio Baksan, que nace en la regién
del Monte Elbrus de la Federacion de Rusia. Asimismo, en el Caucaso septentrional se
ha identificado una mayor concentracion de pesticidas en las aguas subterraneas, que
constituyen una fuente de aguas minerales (PNUMA, 2024).

Las tendencias de la biodiversidad en las altas montafias muestran un panorama
heterogéneo. La biodiversidad a nivel mundial se ve amenazada con una tasa de
extincién de aproximadamente el 20 %. Sin embargo, en la region del HKH la tasa es

de aproximadamente el 9 % para vertebrados y el 5 % para plantas (PNUMA, 2022a).

En la region se han implementado varias iniciativas de conservacién exitosas, que han
llevado a un aumento de las poblaciones de algunas especies (por ejemplo, la gacela de
Przewalski y el asno salvaje tibetano) y una expansion de las dreas protegidas (Fu et al.,
2021). En las ultimas décadas, ha habido una creciente preocupacion en relacién con
los factores predominantes del cambio, como el cambio climético, la falta de enfoques
de conservacion a nivel transfronterizo, los grandes proyectos de infraestructuray la
llegaday propagacion de especies exoéticas invasoras (ICIMOD, 2023).

6.3 A nivel de ecosistema, la mayoria de las opciones para abordar los impactos de los
Estrategias de cambios en la criosfera y la alta montafia implican la conservacion o restauracion de
la funcionalidad del ecosistema para mantener o mejorar los servicios ecosistémicos
a escala local y regional mediante soluciones basadas en la naturaleza (SBN) o la
adaptacién basada en los ecosistemas (ABE). Las SBN para el agua fueron el tema de
la edicién de 2018 del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos (WWAP/ONU-Agua, 2018). La restauracién de ecosistemas se aplica
cada vez mas en las zonas montafiosas (FAO/PNUMA, 2023).

respuesta

Estos enfoques se consideran cominmente un componente de adaptacion en las
contribuciones determinadas a nivel nacional de muchos paises montafiosos de todo

el mundo. Segun una revisién sistematica de 928 proyectos de SBN evaluados a nivel
mundial, el 37 % de ellos se disefid para abordar las inundaciones y el 28 % para la
sequia (PNUMA, 2021a). Una revision global de 93 SBN aplicadas en zonas de montafia,
como las que fomentan la agricultura climaticamente inteligente, la proteccién de los
bosques existentes, la forestacion y la agroforesteria, confirmé el potencial de las SBN
para promover trayectorias sostenibles (Palomo et al., 2021).
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Donde componentes importantes del ecosistema aun se encuentran en relativamente
buen estado, la accion prioritaria es su conservacion. Se pueden obtener multiples
beneficios para las personas vulnerables mediante las siguientes estrategias: la
restauracion de pastizales utilizando especies nativas para aumentar la resiliencia

de las laderas, las oportunidades de pastoreo y la disponibilidad de forraje durante

los periodos secos; la conservacion y gestion del agua mediante enfoques “grises-
verdes”, incluyendo la restauracion de zonas riberefias para reducir las inundaciones y
ayudar a mantener la calidad del agua; y el uso de précticas agricolas agroecolégicas
diversificadas para contribuir a mejorar la seguridad alimentaria y los medios de vida
(Swiderska et al., 2018).

PP Se ha investigado mucho sobre las funciones protectoras de los bosques de montafia.
Donde Teich et al. (2022) sefialaron que los efectos difieren considerablemente entre paises,
asi como la necesidad de definiciones estandarizadas y una mejor comprension y
Componentes evaluacién de dichas funciones. Se citan ampliamente la seguridad alimentaria, el
importantes del aumento de la resiliencia y la mitigacion del cambio climatico como resultados de la
ecosistema atn agroforesteria (Gidey et al., 2020). La ABE ha sido eficaz en las regiones montafiosas

se encuentran en para reducir los riesgos de inundaciones y deslizamientos de tierra, mejorar la
lati calidad del agua y apoyar la conservacion de la biodiversidad (Lavorel et al., 2019).
relativamente Sin embargo, las perturbaciones recurrentes pueden aumentar los tiempos de

buen estado, la recuperacion y reducir la eficacia de las SBN y la ABE (Scheidl et al., 2020).
accion prioritaria . ) '
es su conservacion Para la criosferay .Ias zonas montanosas,.L.ma estrategia de respuesta clg\{e

es conservar o mejorar la salud y la estabilidad de los suelos —y los servicios
ecosistémicos que sustentan— ante las amenazas de la degradacién antropogénica
o el calentamiento global. Lograr la neutralidad en términos de degradacion de las
tierras es un objetivo general acordado a nivel mundial, especialmente relevante para
las zonas montafiosas debido a su vulnerabilidad (cuadro 6.2). Las estrategias que
prevén el uso de SBN suelen promover la conservacién, restauracién o expansion de
pastizales a mayor altitud o bosques por debajo de la linea de vegetacién arbérea, lo

que suele generar multiples beneficios a nivel local y regional (cuadro 6.3).

Los enfoques regionales suelen centrarse en la gestién del suelo. Por ejemplo, el
Protocolo sobre la Proteccién de los Suelos del Convenio de los Alpes hace hincapié

en la conservacion y restauracion del suelo, en particular en lo que respecta a la
restauracion de zonas de esqui (Repe et al., 2020). Sin embargo, el uso de especies
arboreas no autéctonas que suelen absorber grandes cantidades de agua también
puede tener efectos negativos en el suministro de agua (Xiao et al., 2020). Por ejemplo,
la forestacion en la region montafiosa de Chongging y la meseta de Yunnan-Guizhou,
en el suroeste de China, resulté en la absorcion de aproximadamente el 10 % del
suministro anual de agua, lo que provocé episodios de escasez hidrica en 2015. Si
bien los cambios en el uso del suelo, como la forestacién y la reforestacion, han tenido
pequefios efectos inhibitorios sobre el rendimiento hidrico en algunas zonas de tierras
bajas del noreste de China, también han tenido importantes impactos positivos en la
detencion de la erosion del suelo (Wang et al., 2022). También deben considerarse

las practicas de gestion involucradas. Por ejemplo, la gestion forestal puede afectar
significativamente el aporte de sedimentos, la pérdida de nutrientes, el transporte de
carbono, la liberacion de cationes metalicos y bdsicos, y los cambios en la acidez y la
temperatura (Shah et al., 2022).

Cada vez se reconoce mas el papel que desempefian las comunidades locales y sus
conocimientos en la identificacion de necesidades y la implementacién de soluciones.
Por ejemplo, en los paramos del centro del Ecuador, las iniciativas comunitarias han
demostrado ser mucho mas eficaces que un enfoque de areas protegidas liderado por
el gobierno para mejorar el suministro de agua a las poblaciones de las cuencas bajas
(Torres et al., 2023).
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Cuadro 6.2 Enfoques basados en la neutralizacion de la degradacion de las tierras (NDT) en las montanas

Un marco de resiliencia para la NDT aplicado a nivel nacional contribuye al logro de la meta 15.3 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible: un mundo sin tierras degradadas para 2030. Aplicable a toda la tierra, incluidas las montanfas, el
marco utiliza un enfoque holistico, inclusivo y basado en el paisaje, regido por salvaguardas sociales y ambientales para
proteger a las personas y la naturaleza. Fomenta la aplicacion de estrategias a largo plazo, integradas y positivas para
la naturaleza, centradas simultdneamente en la mejora de la productividad de la tierra y la rehabilitacion, conservacion y
gestion sostenible de los recursos terrestres e hidricos, lo que garantiza ecosistemas mas saludables y mejores medios
de vida para las comunidades locales.

Para lograr la NDT es fundamental utilizar la planificacién integrada del uso de la tierra y la gestion integrada del paisaje
para abordar los compromisos que inevitablemente surgen cuando hay demandas conflictivas sobre la tierra y optimizar
la combinacion espacial de las intervenciones.

Los impactos positivos demostrados en los ecosistemas de montana abarcan desde la reduccion de la pérdida de suelo
y la mejora de la produccioén y los ingresos a nivel local, hasta un caudal mas fiable aguas abajo en épocas de sequia y el
control de inundaciones tras fuertes precipitaciones. Hasta noviembre de 2024, 131 paises signatarios de la Convencion
de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién habian establecido objetivos de NDT para prevenir la pérdida
futura de capital natural terrestre mediante la intensificacién de practicas adecuadas de gestion y restauracion de tierras.
El marco de resiliencia para la NDT también proporciona una ruta apropiada y positiva para la naturaleza a las naciones
que estan comprometidas con la preservacion de sus regiones montafiosas pristinas.

Fuentes: Critchley et al. (2021) y Orr et al. (2017; 2024).

Cuadro 6.3 Accion Andina: restauracion del paisaje forestal en los Altos Andes

Las montafias de los Altos Andes albergan ricos ecosistemas forestales que sustentan una diversa faunay a cientos de
millones de personas en Sudamérica. Suministran agua dulce que alimenta las cabeceras del Amazonas y directamente
a las aldeas y ciudades cercanas. Siglos de deforestacion han reducido los bosques nativos altoandinos a tan solo
entre 3%y 10 % de su extension original, mientras que el cambio climatico ha acelerado el deshielo de los glaciares.
Los mas vulnerables —los habitantes de los Altos Andes y su singular cultura indigena— se ven afectados de forma
desproporcionada.

La ONG Global Forest Generation y la Asociacion Ecosistemas Andinos lanzaron Accion Andina en 2018. La iniciativa
buscaba proteger y restaurar un millén de hectareas de ecosistemas forestales altoandinos nativos esenciales de
Polylepis durante las proximas dos décadas en los siete paises andinos (Argentina, Estado Plurinacional de Bolivia, Chile,
Colombia, Ecuador, Pert y Republica Bolivariana de Venezuela). El conocimiento tradicional y la tecnologia moderna se
integran para restaurar los bosques, asegurar el agua y proteger los paisajes y ecosistemas, la biodiversidad y la cultura.

Se han plantado mas de 6,5 millones de arboles nativos en 3 359 ha de bosques altoandinos, con 11 253 ha adicionales

de bosques nativos en areas protegidas nuevas o renovadas. La mayor resiliencia climatica y la seguridad hidrica también
han mejorado los habitats de especies nativas como el condor andino y el oso de anteojos.

Fuente: FAO/PNUMA (2023).
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Cuadro 6.4 Fortalecimiento de la resiliencia de las
montaiias: restauracion de la cuenca de un torrente
en las montaiias del Pamir en el Afganistan

En la zona montafiosa y vulnerable de la cuenca
de un torrente en las montafas del Pamir del
Afganistan, se ha combinado la intervencion
fisica a pequefia escala con la agroforesteria

o la restauracion forestal para proteger a

las comunidades locales de deslizamientos

de tierra, avalanchas y otros riesgos. Esto
también ha aumentado la seguridad hidrica y
mejorado los medios de vida en la zona. Las
comunidades locales lideraron e implementaron
las intervenciones. Se plantaron especies arboéreas
locales, incluyendo arboles frutales y nogales, que
son cuidados por las mujeres locales y benefician
sus medios de vida (PNUMA, 2021b).

Terrazas construidas para estabilizar pendientes y limitar
la erosion del suelo

Fotografia: © PNUMA; fuente: PNUMA (2021b, p. 18).

Presas de contencion, diques de tierra y plantaciones de
arboles para ayudar a estabilizar las pendientes

Fotografia: © PNUMA,; fuente: PNUMA (2021b, p. 22).

Un bosque a partir de esquejes de troncos de
arboles para proteger terrenos en pendiente
Fotografia: © PNUMA,; fuente: PNUMA (2021b, p. 35).

Las SBN, incluidas las estrategias de ABE, suelen
combinarse con intervenciones fisicas a pequefia escala
finalizadas a la realizacion de infraestructuras de tipo verde-
gris en zonas montafosas. Por ejemplo, la construccion

de terrazas en laderas (véase la seccion 3.1.2) para reducir
la erosion y los deslizamientos de tierra se suele combinar
con la plantacién de arboles para mejorar los beneficios
generales (cuadro 6.4). Las comunidades locales suelen
estar muy motivadas. En algunos casos, es importante
disponer de incentivos adicionales (financieros o de otro tipo)
para aumentar la participacion de la comunidad hasta que
los resultados del proceso de restauracion se hagan visibles
y la sostenibilidad financiera de los medios de vida locales,
a través de la creacién de fuentes adicionales de ingresos,
aumente la eficacia de las SBN (FAO/PNUMA, 2023).

Persisten importantes desafios; el Centro Internacional para
la Ordenacion Integrada de las Montafas (ICIMOD, 2023) ha
identificado los siguientes:

+ las grandes variaciones en los ecosistemas y los cultivos,
asi como las comunidades locales que dependen
en gran medida de los recursos naturales, requieren
soluciones especificas para cada area con SBN que
consideren intervenciones personalizadas, basadas en la
comprension de los ecosistemas;

+ senecesita una ciencia mas soélida sobre los ecosistemas
montafiosos para mejorar la comprension de las
complejas interrelaciones que existen entre el cambio
climatico, la criosfera, los ecosistemas y la sociedad;
la conservacion del patrimonio compartido requiere
cooperacion a nivel regional;

+ financiacién limitada y brechas en las politicas;

+ escasa actividad de intercambio y desarrollo de mejores
practicas;

+ seguimiento y datos insuficientes.

Las brechas de conocimiento especificas que requieren
atencién especial incluyen: la comprension limitada de

las interconexiones a nivel de especies, genéticoy de
ecosistemas, asi como de los impactos del cambio climatico
sobre este aspecto; las interacciones entre el permafrost,
los pastizales, los humedales y las turberas; y los riesgos
causados por el climay sus efectos en cascada sobre

la extincién de especies y la reduccién de las areas de
distribucién (ICIMOD, 2023).

Se necesitan estrategias fiables de planificacién a

largo plazo para zonas industriales y contaminadas que
consideren los impactos del cambio climatico a fin de evitar
futuros riesgos ambientales derivados de dichos factores
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(Langer et al., 2023). La necesidad de resaltar mas la importancia de la pesca de altura
e incorporarla en las politicas, la gestidn y la inversién se reconoce desde hace décadas
(FAO, 2003).

oo o Las opciones de respuesta son especificas del contexto y del sitio, a menudo
Se reconoce mds comparten factores facilitadores como el apoyo de la comunidad y los co-beneficios,
mientras que en otros casos no se implementan con respecto al cambio climaticoo a la

el papel q~ue restauracion de los ecosistemas y estan débilmente vinculadas a la implementacion de
desempenan las politicas nacionales o regionales (PNUMA/GRID-Arendal, 2022).

comunidades

locales y sus Se han identificado los siguientes factores clave como importantes para la

restauracion de los ecosistemas de montafia: la poblacién local y su participacion

y empoderamiento; enfoques con perspectiva de género y socialmente inclusivos;

la identifiCGCién exploracion de la viabilidad y movilizacion de las partes interesadas; comprension del

de necesidades Y contexto del ecosistema y de los medios de vida; andlisis de los riesgos climéticos y la

la implementacién vulnerabilidad; comprender el papel que desempefian los servicios ecosistémicos en
el marco de la adaptacién; desarrollar SBN o estrategias de ABE y disefiar acciones en

consecuencia; monitorear y evaluar para el aprendizaje; e integrar las SBN y la ABE y

promover sinergias (Swiderska et al., 2018).

conocimientos en

de soluciones

“El firme apoyo de los gobiernos, la sociedad civil y el sector privado es esencial para
garantizar y ampliar inversiones adecuadas que favorezcan la naturaleza, conectar las
agendas politicas y las acciones para las montafias, impulsar la coordinacidn regional e
implementar el marco de accion mundial del Quinquenio de Accidn para el Desarrollo de
las Regiones de Montafa” (FAO/PNUMA, 2023, p. 47).
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Africa posee el 11 % de la superficie montafiosa del mundo, que cubre un &rea de
aproximadamente 1,5 millones de km? (Alweny et al., 2014). El 20 % de la superficie de
Africa continental se clasifica como montafiosa con una altitud superior a los 1 000 metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m.), y un 5 % que supera los 1 500 m s.n.m. (FAO, 2015). Africa
Oriental es la regién mas montanosa del continente. Las montafas se caracterizan por su
alta biodiversidad; ademas, brindan servicios ecosistémicos, incluyendo recursos hidricos,
a millones de personas (Capitani et al., 2019; Trisos et al., 2022). En el Africa Subsahariana
tropical y subtropical, las montafas presentan condiciones ambientales y recursos
favorables en comparacién con las tierras bajas circundantes, generalmente mds secas.
Las montafias son importantes zonas de produccion agricola para garantizar la seguridad
alimentaria (Romeo et al., 2020).

Esta seccién sobre Africa Subsahariana consta de cuatro partes. La primera presenta
las torres de agua de la region, incluyendo su importancia hidrolégica para las
comunidades de montafia y los usuarios rio abajo. La siguiente analiza los desafios para
la sostenibilidad de las torres de agua para almacenar y suministrar agua, incluyendo el
impacto humano y el cambio climatico. A continuacion, se ofrece una vision general de
los enfoques y respuestas de gestion, destacando la importancia de los ecosistemas
forestales de montafia para la sostenibilidad de las torres de agua. Finalmente, se
presentan las conclusiones relativas a la region.

7.1.1 Las torres de agua del Africa Subsahariana

Las montafias del Africa Subsahariana (figura 7.1) son una fuente crucial de agua para las
comunidades de montafia y los usuarios que residen rio abajo. En un continente dominado
por zonas aridas y semiaridas, las montafias actuan como torres de agua, generando,
almacenando y suministrando agua para la agricultura, las necesidades domésticas e
industriales, incluida la energia hidroeléctrica (Viviroli et al., 2007; 2020; PNUMA, 2010;
Nsengiyumva, 2019). Las montafias son cruciales para la seguridad hidrica, alimentaria y
energética en toda la region.

Las precipitaciones orograficas proporcionan a las montafias de Africa altos niveles

de agua. Esto da lugar a escorrentia superficial, infiltracion, flujo y almacenamiento de
aguas subterrdneas, o bien, a agua almacenada estacionalmente o durante muchos afos
en forma de nieve y hielo (OMM, 2024a). El agua se almacena en forma de glaciares en
las montafias de Africa Oriental, en la Republica Democratica del Congo, Kenya, Uganda
y la Republica Unida de Tanzania. Antes de 2019, estos glaciares cubrian una superficie
estimada de 4,4 km? (Veettil y Kamp, 2019), proporcionando escorrentia estacional a

las cuencas hidrogréficas aguas abajo. En el sur de Africa, las nevadas estacionales se
producen en las cumbres de las montafias Drakensburg, en la frontera entre Lesotho y
Sudéafrica (Taylor et al., 2016). Mediante la escorrentia superficial, la infiltracion y el flujo
de aguas subterraneas, el agua se transporta desde las montafias hasta las tierras bajas
rio abajo.

Las torres de agua africanas son una fuente crucial para los rios y cuencas transfronterizos
de los rios Congo, Niger, Nilo, Orange, Senegal, Tana y Zambeze. En Africa Oriental, las
tierras altas de Etiopia abastecen de agua al Nilo Azul, lo que contribuye significativamente
a su caudal anual (Awange, 2022). En Africa Occidental, la meseta de Fouta Djallon es una
fuente de agua importante para los rios Gambia, Niger y Senegal (Descroix et al., 2020). La
meseta de Jos abastece a numerosos rios, como el Benue, el Gongola, el Niger y otros que
desembocan en el lago Chad. En Africa Meridional, las tierras altas de Lesotho, incluidas
las montafias Drakensberg, son una fuente crucial de agua (PNUMA, 2012). La meseta
angolena es la principal fuente de agua del delta del Okavango (Lourenco y Woodborne,
2023). Las torres de agua de Africa también son importantes para los recursos hidricos de
las tierras bajas, ya que abastecen a diversos usuarios. Por ejemplo, la produccién agricola
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Figura 7.1
Torres de agua en Africa

Nota: en este mapa, la
codificacién de colores

se relaciona con la altura
topografica: marrén y amarillo
en las dreas mas bajas, verde
y blanco en las més altas.
Las dreas azules del mapa
representan agua dentro de
las casillas mapeadas, cada
una de las cuales incluye
costas o islas.

Fuente: JPL (2004).

y la seguridad alimentaria en las regiones montafiosas y las tierras bajas rio abajo dependen
fuertemente de las aguas de las montafias y de los ecosistemas que proporcionan esos
servicios (cuadro 7.1).

7.1.2 Retos

La capacidad de las torres de agua del Africa Subsahariana para acumular, almacenary
suministrar agua a los usuarios rio abajo y a las comunidades de las montafias enfrenta
numerosos desafios, en particular la intensificacidn de las actividades humanas y los
impactos del cambio climatico.

Las montafias de la region presentan altas tasas de crecimiento demografico y densidad

de poblacion, la pobreza esta extendida y faltan medios de vida alternativos y resilientes.

En 2017, las montafias de Africa albergaban a aproximadamente 252 millones de personas,

o sea el 18 % de la poblacidn del continente’, que representa el 23 % de la poblacion de
montafia a nivel mundial. Africa sigue siendo el segundo continente montafioso méas poblado
después de Asia. En muchas zonas, las montafias estan mas densamente pobladas que las
tierras bajas.

5 Delos 18 millones de personas que vivian por encima de los 2 500 m en Africa en 2017, 17 millones se encontraban
en las tierras altas de Africa Oriental (Romeo et al., 2020).
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Cuadro 7.1 La importancia de las torres de agua de Madagascar para la agricultura

Si bien la agricultura solo contribuye al 20 % aproximadamente del producto interno bruto de Madagascar
(Banco Mundial, s.f.), alrededor del 80 % de la poblacion se dedica a esta actividad (Banco Mundial, 2023)
para generar ingresos o garantizar su propia subsistencia. Aproximadamente 2,5 millones de explotaciones
agricolas, que en su mayoria pertenecen a pequefios agricultores, dependen del riego continuo para el arroz
y otros cultivos (FIDA, s.f.).

En las zonas oriental y septentrional de la isla, varios picos montafiosos superan los 2 000 metros sobre el
nivel del mar (m s.n.m.; Chaperon et al., 1993). Las partes altas y boscosas de estas montafas absorben
las precipitaciones estacionales y las liberan lentamente en la cuenca hidrogréfica, lo que sustenta a los
agricultores de las tierras bajas y los asentamientos urbanos.

Ubicado en la reserva de Tsaratanana, el monte Maromokotro (2 876 m s.n.m.) da origen a varios rios
importantes. El rio Sambirano riega las zonas al oeste para la produccién de cacao, arroz y frutas, incluyendo
algunos de los productos agricolas de exportacion mas importantes de esta nacion insular. El rio Sofia
forma una gran cuenca hidrogréfica y es crucial para los agricultores. El aislado macizo de Montagne
d’Ambre, una zona protegida en el extremo norte, es la principal fuente de agua potable para las cerca

de 200 000 personas que viven en Antsiranana (Goodman et al., 2021) y para la agricultura de la zona
circundante.

Las zonas forestales protegidas proporcionan amortiguamiento a nivel local contra los impactos
destructivos de ciclones y otros riesgos naturales. Sin embargo, entre 2001 y 2023, la cobertura arbdrea
de Madagascar disminuy6 un 29 % (Global Forest Watch, s.f.). Los cambios en el clima y el uso del suelo
(agravados por el crecimiento demogréfico) amenazan el futuro de los recursos forestales del pais y su
biodiversidad, lo que requiere mayores iniciativas de proteccion y conservacion.

Se estima que en 2017 132 millones de personas de zonas rurales de montafa eran
vulnerables a la inseguridad alimentaria en Africa, lo que equivale a dos de cada tres
personas del medio rural. Esta cifra representa la mayor proporcion de todas las regiones
montafiosas continentales del mundo (Romeo et al., 2020).

La degradacion de los ecosistemas de montafia reduce su capacidad de almacenar

y suministrar agua aguas abajo. En particular, este es el caso de la deforestacién de
bosques montanos de importancia critica. También es perjudicial la degradacién de la

tierra (suelo) por practicas agricolas y usos inadecuados del suelo, incluido el impacto de

la sobreexplotacién de los pastizales (Ariza et al., 2013; Romeo et al., 2020). La mineria
insostenible y a gran escala ha acelerado la degradacion de la tierra y la pérdida de
ecosistemas. De la poblacion rural de montafia vulnerable a la inseguridad alimentaria

en Africa en 2017, 86 millones de personas vivian en zonas caracterizadas por una
degradacién de la tierra que afectaba negativamente a los medios de vida basados en la
agricultura (Romeo et al., 2020). La ausencia de un seguimiento y datos hidrometeorolégicos
exhaustivos dificulta considerablemente la comprensién y la urgencia de restaurar las zonas
boscosas a su estado primario.

Los efectos del cambio climatico hacen que el reto de gestionar la variabilidad estacional
de las precipitaciones en el Africa Subsahariana sea cada vez mas complicado (Trisos

et al,, 2022; OMM, 2022). Las proyecciones para el continente, incluidas las regiones
montafosas, indican un incremento de la variabilidad de las precipitaciones a escala anual
e intraanual, un aumento de la temperaturay el deshielo de los glaciares. Se prevé que la
variabilidad hidrolégica extrema se amplifique progresivamente en todos los escenarios
de cambio climatico (Trisos et al., 2022). Para 2050, hasta 921 millones de personas en el
Africa Subsahariana podrian estar expuestas a estrés hidrico relacionado con el cambio
climatico (Dickerson et al., 2021). Se prevé un aumento de las inundaciones, las sequias y
otros riesgos naturales, tanto en las montafias como en los valles. Ademas, la frecuencia
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de los corrimientos de tierras muestra tendencias al alza en las regiones montafiosas de
Africa (Adler et al,, 2022). Los datos sugieren que las catastrofes debidas a sequias, plagas
y cambios en los regimenes de precipitaciones repercuten negativamente en los medios de
vida agricolas de los pequefios agricultores (Shikuku et al., 2017).

El deshielo de los glaciares se ha observado en las montafias de Africa Oriental

(Trisos et al., 2022), con una pérdida de masa estimada del 80 % entre 1990y 2015
(CAO/PNUMA/GRID-Arendal, 2016). Por ejemplo, la superficie glaciar total del monte
Kenia disminuy6 un 44 % durante 2004-2016 (Prinz et al., 2016), la del monte Kilimanjaro
paso de 4,8 km? en 1984 a 1,7 km? en 2011 (Cullen et al., 2013) y la de las montafias
Rwenzori de 2 km? aproximadamente en 1987 a alrededor de 1 km? en 2003 (Taylor et al,,
2016). La reduccion de la superficie de los glaciares esté vinculada al aumento de la
temperatura del aire y, en el caso del monte Kenia y el monte Kilimanjaro, a la disminucién
de las precipitaciones y la humedad atmosférica (Veettil y Kamp, 2019). Se prevé que los
glaciares desaparezcan antes de 2030 en el monte Kenia y las montafias Rwenzori, y antes
de 2040 en el monte Kilimanjaro (Trisos et al., 2022).

Se ha pronosticado que el impacto de la desaparicién de los glaciares en los recursos
hidricos de Africa Oriental serd minimo (Taylor et al., 2009; Adhikari et al., 2015; Veettil

y Kamp, 2019) a escala regional (macro), ya que el agua de los glaciares contribuye
relativamente poco al caudal total de los rios. Por ejemplo, en las montafias Rwenzori, entre
la Repuiblica Democratica del Congo y Uganda, los glaciares han contribuido con menos

del 2 % a la escorrentia total de los principales rios durante las estaciones seca y himeda
(Taylor et al., 2009). Sin embargo, se han observado impactos estacionales localizados en
los recursos hidricos. Por ejemplo, alrededor del monte Kilimanjaro, muchos canales de las
estribaciones se han secado y los niveles de agua de los arroyos han ido disminuyendo, lo
que ha provocado conflictos locales por el acceso al agua (Gagné et al., 2014).

La frecuencia y los niveles de precipitaciones que llegan a las montafias son de vital
importancia para la sostenibilidad de |as torres de agua del Africa Subsahariana. Las
precipitaciones se almacenan en las montafias y se suministran desde ellas, en forma de
escorrentia de aguas superficiales, fluviales y subterraneas, a los valles aguas abajo. En
un contexto regional, en Africa Oriental las precipitaciones tienen mas importancia que el
deshielo de los glaciares en términos de volumen de agua destinado a alimentar el caudal
de los rios aguas abajo. Segun los pocos estudios que han examinado las proyecciones
pluviométricas especificamente para las zonas montafiosas, se prevé que Africa Oriental
reciba entre un 5 % y un 20 % mas de precipitaciones anuales durante el siglo XXI,
aunque con un nivel de confianza medio (Adler et al., 2022). Por lo demads, en el resto del
continente, las previsiones de precipitaciones segun los escenarios de cambio climatico
predicen un aumento de la variabilidad anual e intraanual, que difiere en cada subregion
(Trisos et al., 2022).

Un estudio ha examinado como el cambio climético (a través de la variabilidad de las
precipitaciones) y el uso del suelo generan escorrentia de agua en nueve torres de agua

de Africa Oriental. Los resultados indicaron que la escorrentia del agua es mas sensible al
cambio climatico (precipitaciones) que al cambio del uso del suelo. Sin embargo, en el caso
de las tierras bajas circundantes, los efectos del cambio de uso del suelo tuvieron mayor
repercusion en la escorrentia que el cambio climatico. Las torres de agua de Africa Oriental
han experimentado un fuerte cambio hacia condiciones mds hiumedas, especialmente

en el periodo 2011-2019, mientras que la evapotranspiracion potencial ha aumentado
gradualmente. Teniendo en cuenta que la mayoria de las torres de agua fueron identificadas
como no resistentes a estos cambios, es probable que en un futuro la escorrentia de agua
también experimente variaciones mas extremas (Wamucii et al., 2021).
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7.1.3 Estrategias de respuesta

Se han propugnado numerosas estrategias de respuesta para promover una gestion
sostenible del agua en las montafias frente al cambio climatico y también a la
intensificacion de las actividades humanas (Adler et al., 2022; Trisos et al., 2022).

Teniendo en cuenta que la agricultura es el principal medio de vida en las montafas

del Africa Subsahariana, es de vital importancia mejorar las practicas agricolas para
reducir la degradacién de la tierra (conservacion del suelo; Romeo et al., 2020). Promover
la adaptacion basada en los ecosistemas (ABE; por ejemplo, la reforestaciény la
conservacion de los bosques montanos que reducen la erosion del suelo) puede mejorar
la retencion de agua y la recarga de los acuiferos y disminuir el riesgo de peligros (Alweny
et al.,, 2014; Nsengiyumva, 2019).

Teniendo en cuenta la alta proporcién de rios transfronterizos en Africa abastecidos
por torres de agua, la promocién de la cooperacién en materia de aguas superficiales
y subterraneas entre riberefios es una estrategia eficaz para promover la distribucion
equitativa de los beneficios en todo el continente (Naciones Unidas, 2024).

Importancia de los ecosistemas forestales para las torres de agua del Africa
Subsahariana

El interés por las torres de agua (a escala mundial) se ha centrado en las montafias

que albergan glaciares, donde la temperatura es un factor clave para determinar la
escorrentia del agua de las cadenas montafiosas con glaciares (Immerzeel et al., 2020).
Las montafas boscosas y otros tipos de vegetacion, como la hierba, proporcionan
servicios similares (Viviroli y Weingartner, 2004). Los bosques de montafia pueden captar,
almacenary purificar el agua, y liberarla a las zonas bajas (PNUMA, 2014).

Las torres de agua de Africa Oriental cuentan con extensos ecosistemas forestales
montanos. Entre ellos se encuentran el Rift Albertino, las tierras altas de Etiopia y las de
Kenya (Wamucii et al., 2021). Estos bosques se caracterizan por su gran altitud y humedad,
y acumulan, almacenan y suministran agua a las zonas de tierras bajas (PNUMA, 2010).
Los bosques montanos mitigan las inundaciones y las sequias, evitan la erosion del suelo,
mantienen la calidad del agua, aumentan la infiltracién de aguas subterrdneas e influyen en
el microclima de los bosques y sus alrededores (Mwangi et al., 2020).

Las torres de agua de Kenya se caracterizan por los bosques montanos de las cuencas
altas de la Cordillera de Aberdare, las colinas de Cherangani, el complejo forestal de
Mau, el monte Elgon y el monte Kenia. Son recursos naturales de valor incalculable que
sustentan el suministro de agua, la produccién de energia, la economia basada en la
agricultura y la preservacién y conservacioén de la biodiversidad del pais (Kiplagat et al.,
2011; Nyingi et al., 2013; Kanui et al., 2016; Ontumbi y Sanga, 2018; Schmitz, 2020; Takase
etal,, 2021).

Las montafias boscosas son las fuentes de muchos de los rios de Kenya y proporcionan
aproximadamente el 75 % de los recursos hidricos del pais, que se utilizan para el
regadio, las necesidades industriales y la energia hidroeléctrica (que genera el 60 %

de la electricidad de Kenya). Sin embargo, los bosques se estan degradando por los
asentamientos humanos no planificados, la sobreexplotacion de los pastizales, la
deforestacion y la conversion de tierras forestales a uso agricola. Por ejemplo, se calcula
que el bosque de Mau, una de las mayores cuencas hidrograficas de Kenya, perdi6 una
cuarta parte de su cubierta forestal entre 2000 y 2020. Esta deforestacién amenaza

la biodiversidad de estos bosques y también altera los servicios ecosistémicos que
prestan. Las colinas de Cheranganiy el monte Elgon también estan experimentando una
degradacion similar, lo que agrava aiin mas el problema (Mwangi et al., 2020).
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Los esfuerzos para conservar y restaurar estas torres de agua esenciales incluyen
practicas de gestidn forestal sostenible, proyectos de reforestacién y politicas

que aborden las causas subyacentes de la deforestacién, como la pobrezay los
problemas de tenencia de la tierra. También se aboga por mejorar la participacion,

la transferencia de conocimientos y la capacitacion de las partes interesadas, y por
centrarse en cadenas de valor especificas (por ejemplo, maiz, té y ganado) para
promover la resiliencia de los medios de subsistencia (Mwangi et al., 2020). Involucrar
a las comunidades locales (incluidas las mujeres, las jovenes generaciones y los
pueblos indigenas) en los esfuerzos de conservacion y promover medios de vida
alternativos también puede ayudar a reducir la presién sobre estos bosques (Kennedy
etal,, 2023).

7.1.4 Conclusiones

Esta seccién ha ilustrado la importancia de las torres de agua del Africa Subsahariana
para las comunidades de montafia y los usuarios aguas abajo. La conservacion

y rehabilitacién de bosques, suelos y otros servicios ecosistémicos relacionados

son de vital importancia para la sostenibilidad de las torres de agua de la regién. Se
prevé que el cambio climatico aumente la alta variabilidad estacional histoérica de las
precipitaciones en toda el Africa Subsahariana. Por tanto, una adaptacién mutuamente
beneficiosa (que incluya medidas auténomas, de bajo riesgo y bajo arrepentimiento)
adquiere una importancia ain mayor para adaptarse a la estacionalidad y atemperar el
impacto medioambiental humano en las montafas, salvaguardando asi el suministro
de las torres de agua.

7.2 Las cadenas montafiosas son la fuente de agua de muchos rios de la regién. La
Europay Asia Central | nievealpinay el deshielo de los glaciares garantizan una lenta liberacién de agua
a las zonas aguas abajo. Sin embargo, el cambio climatico estd adelantando el
deshielo estacional y reduciendo los glaciares, lo que amenaza la disponibilidad de
agua en la estacion estival. Esto tiene graves consecuencias para las poblaciones de
las cuencas aguas abajo.

Por ejemplo, el rio Colorado, en Norteamérica, que abastece a unos 40 millones de
personas, obtiene la mayor parte de su agua de las nevadas de las Montafias Rocosas.
La cuenca del rio, ya de por si estresada por la sobreexplotacion, estd en sequia desde
el afio 2000. La situacidn puede verse agravada por unas temperaturas mas calidas,
que estan provocando que caiga mds precipitacion en forma de lluvia, que se escurre
mas rapidamente que la nieve de las montafias (Robbins, 2019).

Las montafias son zonas social y ecolégicamente importantes. Estan sujetas a
muchas influencias antropogénicas que también afectan a la hidrologia de la zonaYy,
en consecuencia, a la disponibilidad de agua aguas abajo. Por lo tanto, es necesario
actuar para evitar una mayor degradacion de las montafias y preservar su valor
social y ecoldgico, asi como su funcién como torres de agua. Dado que las cadenas
montafosas abarcan varios paises, es necesaria la cooperacién entre ellos para
garantizar una gestion adecuada. A continuacion, se describen estas cuestiones en
relacion con algunas cadenas montafiosas de la region de la Comisién Econdmica de
las Naciones Unidas para Europa.

6 La Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa incluye 56 Estados Miembros de Europa,
Norteamérica y Asia (unece.org/member-states).
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7.2.1 Los Alpes

Los Alpes abarcan ocho paises (Alemania, Austria, Eslovenia, Francia, Italia, Liechtenstein,
Monaco y Suiza) y alimentan cuatro grandes rios (el Danubio, el Po, el Rin y el Rédano;
figura 7.2). Las aguas de los Alpes son de vital importancia para gran parte de Europa
(Secretaria Permanente del Convenio de los Alpes, 2009a).

Figura 7.2 Mapa topografico de los Alpes

Fuente: Ghosh (2021).

Los ecosistemas alpinos y la biodiversidad son importantes para la salud de los recursos
hidricos. Los cambios en el uso del suelo estan dando lugar a habitats mas pequefios y
fragmentados, mientras que el cambio climatico estd ejerciendo presién sobre los paisajes
naturales, lo que provoca la degradacion de los habitats y la pérdida de especies, ejerciendo
asi presion sobre los recursos hidricos (Secretaria Permanente del Convenio de los Alpes,
2009a). Se prevé que de aqui a 2100 los efectos del cambio climatico en la criosferay la
hidrosfera de los Alpes provoquen una disminucién de la descarga fluvial anual; en particular,
se calcula una reduccién del 45 % de la escorrentia procedente de las dreas cubiertas de
hielo y del 35 % de la escorrentia total en comparacién con 2006. Esto tendra importantes
repercusiones aguas abajo sobre la cantidad y la calidad del agua, afectando a la energia
hidroeléctrica, la agricultura, la silvicultura, el turismo y los ecosistemas acuaticos (Laurent
etal., 2020).
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La generacién de energia hidroeléctrica es el principal motivo de extraccion
de agua en los Alpes. Otros usos son los industriales, para el riego agricola y
la fabricacion de nieve. Estas actividades conllevan alteraciones morfolégicas
y, como consecuencia, es posible que 16 de cada 50 masas de agua no se
encuentren en buen estado ecolégico en 2027 (Secretaria Permanente del
Convenio de los Alpes, 2009b).

eeo0eo Hay que apoyar y promover la gestién integrada de riesgos y la deteccién precoz
Las aguas de los fje pellgros poten.C|aIes reIacnonadgs_con el carT_1b|o cllm_atlc.:o, c_(?mo a_valgnchas,
inundaciones, flujos de lodo y corrimientos de tierra. La innivacién artificial puede

Alpes son de vital ser una importante estrategia de adaptacién para potenciar el turismo invernal

lmporta"aa para y reducir el deshielo de los glaciares, pero puede provocar conflictos entre los
gran parte de usuarios de los sistemas de innivacién y los hogares y otros usuarios del agua. La
Europa innivacion artificial deberia evitarse, especialmente en habitats ecolégicamente

sensibles y en peligro de extincién. A nivel local, se han utilizado mantas aislantes
para reducir el deshielo de los glaciares (cuadro 7.2; Secretaria Permanente del
Convenio de los Alpes, 2009a; Jorio y Reusser, 2019).

Cuadro 7.2 Proteccién de los glaciares con mantas aislantes

Desde hace mas de diez afos, el glaciar del Rédano, en el Valais suizo, esta cubierto de
sdbanas blancas destinadas a protegerlo de los rayos del Sol. El objetivo es preservar la
gruta de hielo, una de las grandes atracciones turisticas de los Alpes. Este planteamiento

es Util a pequefia escala, cuando el objetivo es frenar el deshielo a escala local por razones
economicas. No esta pensado para salvar un glaciar entero. Los costes pronto superarian los
beneficios econémicos. Se calcula que harian falta entre 10 y 100 millones de euros al afio
para cubrir todo el glaciar (Jorio y Reusser, 2019).

Lonas de proteccion sobre el glaciar del Rédano

Fotografia: © Zoltan Major/Shutterstock*.
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El Convenio de los Alpes fue adoptado en 1991 por los ocho paises atravesados por
los Alpes con el objetivo de promover el desarrollo sostenible y la proteccion de toda
la cordillera. Periédicamente se publican informes sobre el estado de los Alpes, para
contribuir activamente al debate sobre el desarrollo ecoldgico, econémico y social de
los Alpes. Para el séptimo informe, la Plataforma de Riesgos Naturales del Convenio
de los Alpes prepar6 un andlisis del statu quo y recomendaciones para la mejora

de la gobernanza del riesgo con el fin de examinar los cambios en la forma en que

la sociedad afronta los riesgos naturales. Se prevé un aumento de la frecuencia de
peligros como desprendimientos de rocas, desestabilizacién de las lenguas glaciares,
inundaciones por desbordamiento repentino de lagos glaciares y avalanchas de hielo
asociadas al retroceso de los glaciares y del permafrost (véase la seccién 2.2.3;
Secretaria Permanente del Convenio de los Alpes, 2019). El Convenio de los Alpes
también ha desarrollado el Plan de Accion por el Clima 2.0 para lograr unos Alpes
neutros y resilientes con respecto al clima para 2050 como una forma importante de
proteger el medio ambiente de montafia y reducir el deshielo de los glaciares (Secretaria
Permanente del Convenio de los Alpes, 2022).

La Comision Internacional para la Proteccidn del Rin, a través de la Comision
Internacional para la Hidrologia de la Cuenca del Rin, monitorea los glaciares que
alimentan el rio Rin. En su labor de actualizacion de su estrategia de adaptacion al
cambio climatico, la comision sefiala que se prevé que la proporcion de nieve y agua de
deshielo de los glaciares que estabiliza el caudal del Rin durante el estiaje disminuya
como consecuencia del cambio climatico, y que, por lo tanto, es necesario restaurar los
sistemas hidricos naturales, como los bosques, los humedales y las llanuras aluviales,
en el Riny su cuenca hidrografica (CHR, 2022; ICPR, 2022).

7.2.2 Los Carpatos

La region de los Cérpatos esta compartida por Chequia, Eslovaquia, Hungria, Polonia,
Rumania, Serbia y Ucrania. Los Carpatos albergan aproximadamente el 30 % de la flora
europea y las mayores poblaciones de oso pardo, lobo, lince, bisonte europeo y especies
de aves raras de Europa. Los habitats seminaturales, como los pastos de montafa y los
prados de heno, son de gran importancia ecoldgica y cultural. La region de los Carpatos
proporciona importantes bienes y servicios ecosistémicos, como alimentos, agua dulce,
productos forestales y turismo. La regién alimenta tres cuencas fluviales principales: el
Danubio y el Dniéster, que desembocan en el Mar Negro, y el Vistula, que desemboca en
el Mar Béltico (PNUMA, 2023a; Climate-ADAPT, 2024).

El abandono de tierras, la conversion y fragmentacion del habitat, la deforestacién y las
prdcticas forestales y agricolas insostenibles provocan un aumento de la escorrentia'y
la erosion, y amenazan la biodiversidad en las montafas. La agricultura es la principal
fuente de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas (Climate-ADAPT,
2024). El cambio climatico esta provocando temperaturas mas altas y un aumento

en la frecuencia e intensidad de las olas de calor estivales. Se prevé un cambio en los
patrones de precipitacién: una menor precipitacion en verano provocara una reduccién
del caudal fluvial y una mayor escasez de agua, y lluvias mas intensas y de corta
duracidn, con un mayor riesgo de inundaciones, erosién y deslizamientos de tierra

que afectaran los medios de vida y los asentamientos. Las temporadas de nieve se
acortaran, lo que amenazara el turismo invernal local, pero extenderd la temporada de
crecimiento de los cultivos agricolas. El deshielo prematuro reducira el caudal fluvial, el
suministro de agua potable en verano y la recarga de acuiferos, y aumentarad el riesgo de
incendios forestales (Alberton et al., 2017).
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La invasion a gran escala de Ucrania por parte de la Federacién de Rusia ha afectado
drasticamente a la region de los Carpatos. Esta ejerciendo una presién considerable
sobre los recursos naturales debido a la contaminacién causada por la destruccién
de infraestructuras (por ejemplo, el vertido de productos petroliferos en las cuencas
del Dniéstery el Vistula debido a ataques militares contra depodsitos de petroleoy
centrales eléctricas [Shumilova et al., 2023; Autoridad de Gestidn de la Cuenca del
Dniéster, 2024; Autoridad de Gestién de la Cuenca de los Rios Bug Occidental y Sian,
inédito]). Los bosques también se ven afectados por el aumento del consumo de lefia
debido a las interrupciones en el suministro de combustibles liquidos y electricidad,
lo que incrementa el riesgo de inundaciones. La guerra también plantea importantes
desafios para la gestion de las areas protegidas, por ejemplo, mediante una reduccién
considerable de la financiacion para la conservacién y una reduccion de personal
debido a la movilizacion militar (Ministerio de Clima y Medio Ambiente de Polonia,
2022; PNUMA, 2022a).

Es necesario aumentar la integracion entre el uso del suelo y la gestion del agua para
garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales. Esto incluye la proteccion de
los ecosistemas, una mayor atencion a la retencion y el almacenamiento de agua

en los suelos, la captacion de agua de lluvia, la prevencién de la erosion superficial,
especialmente en tierras agricolas, la prevencion de la degradacion forestal y la
adaptacion de la gestion de la infraestructura hidrica existente. También es necesaria
la prevencién y preparacién ante inundaciones y deslizamientos de tierra, incluyendo
la elaboracién de mapas de inundaciones y mapas integrados de zonas de riesgo.
Los paises de los Carpatos han incluido muchas de estas medidas en sus estrategias
ambientales nacionales (Alberton et al., 2017).

El Convenio Marco sobre la Proteccidn y el Desarrollo Sostenible de los Carpatos
(Convenio de los Cérpatos), un acuerdo ambiental multinacional firmado por los siete
paises de los Carpatos que entré en vigor en 2003, tiene como objetivo proteger el
patrimonio natural y cultural de la regién de los Céarpatos, promoviendo al mismo
tiempo el desarrollo sostenible. Las partes interesadas locales y los representantes

de la comunidad pueden participar en las reuniones del convenio como observadores.
También participan en el lamado Dia de los Carpatos, organizado en conjunto con la
Conferencia de las Partes del Convenio de los Carpatos. Por ejemplo, el convenio ha
propiciado el establecimiento de un sitio Ramsar transfronterizo en el Parque Nacional
de Derdap (que alberga la Garganta de la Puerta de Hierro) y ha mejorado la proteccién
de los bosques de montafia. La adaptacién al cambio climatico también se esta
integrando en otras areas de politicas, como la gestion del uso del suelo, la agricultura
y el turismo (PNUMA, 20234; Climate-ADAPT, 2024).

El Convenio de los Carpatos también colabora estrechamente con la Comision
Internacional para la Proteccion del Rio Danubio (Comisién Internacional para la
Proteccidn del Rio Danubio, 2014). Por ejemplo, el estudio sobre la adaptacion al
clima del Danubio (Ludwig-Maximilians-Universitdt de Munich, 2018) considera los
impactos del cambio climatico en los Carpatos, y el Plan de Gestion del Riesgo de
Inundacién del Danubio (Comisién Internacional para la Proteccién del Rio Danubio,
2021) incluye medidas de gestion del riesgo de inundaciones en la region de los
Carpatos que posteriormente se traducen en practicas para su implementacion por
los paises a nivel nacional.

La dimensién de los Cérpatos también se refleja claramente en las actividades de
la Comision para el Uso Sostenible y la Proteccidn de la Cuenca del Rio Dniéster
(Comision del Dniéster). Por ejemplo, su Grupo de Trabajo sobre los Ecosistemas
y la Biodiversidad presta especial atencion a la regién de los Carpatos mediante la
adopcion de medidas para la conservacion y el aumento de los recursos forestales
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y los pequefios rios con el fin de mejorar el almacenamiento de agua (Comision

del Dniéster, 2024a). Su Grupo de Trabajo sobre Emergencias ha identificado

algunas areas prioritarias en los Carpatos y ha realizado modelos y mapas de riesgo
de inundaciones, seguidos por el desarrollo de planes de gestion del riesgo de
inundaciones de acuerdo con la Directiva sobre las inundaciones de la Union Europea
(2007/60/EC) sobre la evaluacion y gestion del riesgo de inundaciones (Comision del
Dniester, 2024b).

7.2.3 Asia Central

Las montafias de Asia Central incluyen las Cordilleras del Pamiry Tian Shan, que
abarcan partes de Afganistdan, China, Kazajstan, Kirguistan, Tayikistan y Uzbekistan
(figura 7.3), y la Cordillera del Karakérum, que abarca China, India y Pakistan. Estas
montafias contienen glaciares; son ecosistemas fragiles y valiosos para la identidad
social y cultural de sus habitantes. La Cordillera de Tian Shan es conocida como la
fuente de agua de Asia Central. Las montafias de Asia Central son una importante
fuente de agua dulce para la energia hidroeléctrica, el riego, el agua potable y la
produccion industrial. La cuenca del Mar de Aral, que abarca gran parte de la zona,
alberga a mas de 60 millones de personas. La agricultura es responsable de hasta el
90 % de la extraccion total de agua en dicha cuenca (Alford et al., 2015).

Kirguistan y Tayikistan dependen en gran medida de la energia hidroeléctrica: casi

el 90 % de su electricidad proviene de la produccién de energia hidroeléctrica. Estos
paises, ubicados aguas arriba, experimentan escasez de energia en invierno y desean
ampliar su produccién de energia hidroeléctrica (Zandi, 2023). Los paises ubicados
aguas abajo, como Kazajstan, Turkmenistan y Uzbekistan, dependen en gran medida
de las aguas de las montafias para su produccion agricola en verano. Por ejemplo, el
80 % del caudal del Amu Daria y el 74 % del Syr Daria, que en conjunto proporcionan
el 90 % del agua de los rios de Asia Central, se forman en las montafas de Kirguistan
y Tayikistan (Russell, 2018). Este conflicto en las demandas estacionales de agua
genera tensiones politicas entre los paises riberefios (Pohl et al., 2017; CAWater-info,
s.f.). El avance en la cooperacion fue posible gracias a un acuerdo entre Kirguistan

y Uzbekistan en 2021, en cuyo marco los paises acordaron el suministro de agua a
cambio de electricidad (Climate Diplomacy, 2022).

Los ecosistemas de montafia desempeifian un papel fundamental en la regulacion
del flujo y el suministro de agua. Por ejemplo, las zonas con vegetacién, como los
bosques, retienen el agua y la liberan lentamente en forma de aguas superficiales
y subterrdneas. La deforestacién puede provocar una grave erosion del suelo,

al tiempo que se pierde la funciéon reguladora del agua del bosque y puede
aumentar el riesgo de inundaciones (Stecher et al., 2023). Los ecosistemas de las
montafias de Asia Central se ven afectados por la contaminacion, la fragmentacién
y degradacion del hdbitat y el cambio climatico. Los retos supranacionales y
multidimensionales a los que se enfrenta la conservacion de los hébitats hacen
que sea mas dificil para los distintos paises regular y aplicar politicas eficaces
(Van der Graaf y Siarova, 2021; Zoi Environment Network, 2022). Para preservar
los fragiles ecosistemas de las zonas montafiosas de la region de Asia Central, en
1994 se cred la Comisidn Interestatal para el Desarrollo Sostenible de los Paises
de Asia Central. El objetivo de la comisién es ampliar la cooperacion regional

en materia de conservacion y uso sostenible de las zonas montafiosas de Asia
Central, en particular reforzando el marco institucional para dicha cooperacién en
los ecosistemas de montaiia (Mosello et al., 2023).
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Figura 7.3 Cordilleras de Tian Shan y Pamir en Asia Central
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Fuente: Umirbekov et al. (2022, fig. 1, p. 4).

El cambio climatico en Asia Central esta provocando un aumento de las
temperaturas medias, lo que conduce a un deshielo generalizado de los
glaciares de la region. La precipitacién media anual estd aumentando, pero
también la variabilidad interanual de las precipitaciones y la escorrentia
correspondiente, lo que puede provocar inundaciones en invierno y sequias
hidroldgicas en verano. El aumento de la variabilidad ha ejercido presion sobre
el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas, el suministro de agua
potable y la produccién agricola (PNUD/ENVSEC, 2011; Sorg et al., 2012). La
insuficiencia de conocimientos y datos sobre los recursos naturales, la escasa
cooperacién institucional, la fragmentacion de responsabilidades y la falta de
recursos retrasan la adopcién de medidas eficaces (GlZ, 2023).

Para preservar los glaciares se han propuesto soluciones técnicas, como cubrir
el hielo con mantas aislantes (cuadro 7.2), como se ha probado en los Alpes,

o producir nieve artificial para proteger el glaciar y amortiguar la escorrentia
(Travers, 2023). Sin embargo, estas soluciones suelen considerarse demasiado
costosas para aplicarlas a gran escala, aunque pueden proporcionar un

alivio temporal a nivel local (Ruggeri, 2023). Mientras tanto, es necesario
mejorar e intercambiar conocimientos e informacion, reforzar la cooperacion
regional, fortalecer las capacidades nacionales sobre la criosfera y la gestion
de las aguas de montafia, y sensibilizar e involucrar a las principales partes
interesadas en la elaboracién y aplicacién de planes de accién (GlZ, 2021;
UNESCO, 2022).
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El Centro Regional de Glaciologia en Asia Central (CARGC) se cred en 2017 para
investigar los efectos del cambio climatico en los glaciares, la nieve y los recursos
hidricos, y para reforzar la coordinacion de las actividades de investigacion y el
intercambio de informacion en la region montafiosa de Asia Central (UNESCO, s.f.).
La Comision de la Republica de Kazajstan y la Republica Kirguisa sobre el uso de las
instalaciones de gestion del agua de caracter intergubernamental en los rios Chu

y Talas analiza el tema de los glaciares en el marco de su Grupo de Trabajo sobre
Adaptacion al Cambio Climatico y Programas de Accién a Largo Plazo. Asimismo, el
Fondo Internacional para Salvar el Mar de Aral (IFAS) considera los glaciares como
parte de los recursos hidricos de la cuenca del Mar de Aral (Comité Ejecutivo del
IFAS, 2024).

7.2.4 Conclusiones

Las cadenas montafiosas de esta region albergan importantes ecosistemas. Tienen un
significado cultural y son importantes fuentes de agua para las zonas circundantes. Sin
embargo, estdn amenazadas por las tendencias demograficas, la demanda energética
y agricola, el turismo y el cambio climatico, que afectan a los recursos hidricos de las
montanas y a la disponibilidad de agua. Se estan desarrollando estrategias y planes
para mitigar estos problemas a nivel nacional, pero sigue siendo necesario un enfoque
mas integrado, como vincular la gestién del uso del suelo con la gestion del agua 'y
crear incentivos para la proteccion de los ecosistemas de montafa. Los paises de
montafa reconocen que muchos de los problemas solo pueden abordarse eficazmente
colaborando con sus vecinos.

El Convenio de los Carpatos y el Convenio de los Alpes, asi como la Comisién
Intergubernamental sobre Asia Central, reflejan esta necesidad de cooperacion.
Ademas, organizaciones de cuencas transfronterizas como la Comision del Dniéster, la
Comisién del Chu-Talas, la Comisién Internacional para la Proteccion del Rio Danubio,
la Comision Internacional para la Proteccion del Rin 'y el Fondo Internacional para
Salvar el Mar de Aral prestan una atencién considerable a las montafias y los glaciares
en el proceso general de gestion de cuencas fluviales, asi como en dreas teméticas
especificas de cooperaciéon como la adaptacion, la conservacion, la gestion de
inundaciones y el seguimiento. Los debates en estas organizaciones transfronterizas,
donde también se intercambian conocimientos y experiencias, contribuyen a estimular
las actividades a nivel nacional.

Las torres de agua de América Latina y el Caribe ocupan aproximadamente un tercio del
territorio regional (FAOQ, 2000), y producen mas caudal de agua por superficie terrestre
que cualquier otro continente (Bretas et al., 2020). Las montafias de la region incluyen
la Sierra Madre en México, la cordillera centroamericana, las Sierras y Tierras Altas

del Caribe, las Tierras Altas del Brasil y los Andes (figura 7.4; FAO, 2000). La Cordillera
de los Andes (la cadena montafiosa mas larga del mundo, con méas de 7 000 km de
extension) alimenta la mayoria de los cursos de agua de la region (FAO, 2000), y aporta
un 50 % del caudal del rio Amazonas (Bretas et al., 2020).

En 2017 aproximadamente el 25 % de la poblaciéon de América Latina y el Caribe

(167 millones de personas) vivia en las montafias; de estas personas, 112 millones
residian en zonas urbanas. Unos 17 millones de personas vivian en zonas de montafia
a menudo vulnerables a una intensa variabilidad climatica y a la degradacién del suelo
(Romeo et al., 2020).
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Figura7.4
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Los glaciares de toda la region estan experimentando una importante
reduccion general de su volumen (OMM, 2023). Varios han desaparecido

por completo, como el glaciar Ventorrillo en México, el glaciar Chacaltaya

en el Estado Plurinacional de Bolivia (WGMS, 2024) y el glaciar Humboldt

en la Republica Bolivariana de Venezuela (Reyes Haczek, 2022). Segun el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el
calentamiento global ha causado una pérdida de entre el 30 % y el 50 % de

la superficie de los glaciares de los Andes desde la década de 1980, lo que
supone uno de los descensos mds significativos a nivel mundial (IPCC, 2022).
En el extremo sur de los Andes, la pérdida de masa glaciar se ha estimado en
alrededor de 22,9 Gt por afio (Dussaillant et al., 2019).

Desde mediados del siglo XIX, Colombia ha perdido el 90 % de sus glaciares. Se
trata de una tendencia preocupante ejemplificada por la rapida desaparicion del
glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta, que es uno de los pocos glaciares
situados cerca del mar Caribe (<50 km). Es fuente de mds de 30 rios, sitio
irremplazable para la biodiversidad y sagrado para las cuatro comunidades
indigenas asentadas en la zona, compuestas por mas de 3 000 personas
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(IDEAM, 2021). A medida que el volumen del glaciar disminuye, los caudales

que abastecen de agua potable y alimentos a las poblaciones se ven afectados,
obligando a las personas a desplazarse y dejar atras su entorno, sus creencias y

el legado de sus antepasados. La situacién también se ha visto agravada por los
conflictos sociales por el uso de la tierra, en los que grupos armados controlan el
territorio ilegalmente, por lo que las comunidades indigenas no tienen mas remedio
que huir (Cajar, 2024).

El cambio climatico y las actividades humanas han acelerado la deforestacién en
los Andes, que albergan ecosistemas cruciales para la captacién de agua dulce. Por
ejemplo, los bosques nativos altoandinos se han reducido a solo un 3-10 % de su
extension original, poniendo a las comunidades indigenas en riesgo de una grave
inseguridad hidrica (FAO/PNUMA, 2023). Otras zonas montafiosas de la region se
enfrentan a procesos de degradacion similares.

7.3.1 Retos e intervenciones para la gestion del agua

Alimentacion y agricultura

El agua procedente de las montafias es esencial para la produccion de cultivos
agricolas de alto valor como el café y el cacao en paises como el Brasil, Colombia, el
Ecuador, Guatemala, México, el Peru y la Republica Bolivariana de Venezuela.

En la region andina, el agua también es crucial para el cultivo de alimentos basicos
como la patata, el maiz y la quinoa (Wymann von Dach et al., 2014). La agricultura
andina genera entre el 3 % y el 13 % del producto interior bruto nacional y entre el 7 %
y el 34 % del empleo en la regidn (CEPAL, 2024). Se calcula que las exportaciones de
alimentos representan entre el 18 % y el 54 % de las exportaciones totales (Olmos,
2017). Entre el 15 % y el 17 % del total de las tierras de cultivo de los paises andinos
se encuentra en la Cordillera de los Andes, concentrandose la mayor proporcion

de tierras de cultivo de montafia en el norte, en Colombia, el Ecuador y el Peru
(Devenish y Gianella, 2012; Schoolmeester et al., 2018). El cambio de las condiciones
hidroldgicas en los Andes bolivianos ha reducido la superficie en la que pueden
pastar las llamas, obligando a algunos agricultores a dedicarse a la piscicultura
(PNUMA, 2023b). Un impacto asociado a la reduccion de los glaciares andinos, junto
con el aumento de la temperatura, la reduccion de las horas de frio y la disminucion
de la disponibilidad de agua, es el efecto sobre la produccién de cultivos de invierno,
frutales, vifiedos y algunas especies forestales en Chile y la regién centro occidental
de la Argentina (Magrin et al., 2014).

En La Paz, Estado Plurinacional de Bolivia, la comunidad de Cebollullo depende
del agua del glaciar Illimani para el riego. Sin embargo, el cambio climatico

ha acelerado el deshielo del glaciar, reduciendo asi la disponibilidad de agua

y alterando las practicas agricolas. Para hacer frente a esta situacion, los
agricultores han reintroducido un antiguo sistema de riego que utiliza surcos en
zigzag, lo que ralentiza el flujo del agua y reduce la erosién del suelo (BID, 2020).

La comunidad Phinaya del Perd depende de la fibra y la carne de alpaca y vicufia.
Se enfrenta a problemas debidos al aumento de las temperaturas por encima

de los 4 000 m s.n.m., que provoca la desecacion de los humedales, escasez

de agua y enfermedades. Un proyecto piloto construyd presas en pequefias
lagunas periglaciares, mejorando la disponibilidad de agua para los camélidos y
restaurando los humedales y los pastos. Esto ha potenciado la cria de camélidos

y mejorado la cantidad y calidad de la fibra de alpaca (Canales Sierra, 2018). El
deshielo de los glaciares en la Cordillera Blanca del Peru ha provocado que siete de
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las nueve cuencas hayan cruzado un umbral critico debido a la reduccion del caudal de
agua superficial y la descarga fluvial durante la estacién seca, superando los limites de
adaptacion' (Samaniego et al., 2017).

En el corredor seco de Guatemala, que atraviesa la cordillera centroamericana, los
agricultores luchan contra la variabilidad climatica, los periodos de sequia y fendémenos
meteoroldgicos extremos cada vez mas frecuentes, que alteran los calendarios
tradicionales de siembra. Para hacer frente a estos retos, se ha puesto en marcha un
programa en los departamentos de Chiquimula, El Progreso y Zacapa, que involucra

a 6 000 familias agricultoras de 60 comunidades. Estas zonas se ven especialmente
afectadas por condiciones climaticas adversas, problemas socioeconémicos y un acceso
limitado a los recursos. El programa de Servicios Climaticos Integrados Participativos
para la Agricultura mejora el acceso a informacion fiable sobre el clima, lo que permite

a las comunidades tomar decisiones informadas sobre sus actividades agricolas. Mas
de 5000 lideres comunitarios han sido capacitados mediante talleres de formacién para
aplicar estos conocimientos (Valdivia Araica et al., 2023).

Asentamientos humanos

Las ciudades que dependen del agua de deshielo de los glaciares para su abastecimiento
de agua para uso doméstico han experimentado reducciones sustanciales en la
disponibilidad de esta fuente (IPCC, 2022). Por ejemplo, entre 1970 y 2010 la superficie de
los glaciares que abastecen de agua a Lima disminuy6 un 43 % debido a que el aumento
de las temperaturas provoco su deshielo. En consecuencia, en 2010, la disponibilidad
potencial de agua de la ciudad se habia reducido a 125 m® por habitante al afio, una de las
mas bajas de la regién'® (Gonzélez Molina y Vacher, 2014). Si se mantiene la tendencia al
aumento de las temperaturas, puede producirse una aceleracion del deshielo, asi como un
aumento de la escorrentia en las subcuencas (véase el cuadro 2.2). Mas adelante, cuando
el depdsito glaciar se reduzca, las aportaciones de agua de deshielo seran menores
(Gonzélez Molina y Vacher, 2014).

Del mismo modo, Santiago, que depende parcialmente del agua procedente del deshielo,
se ha enfrentado a un riesgo significativo debido a una megasequia. Con un déficit de
precipitaciones del 20-40 %, se ha producido una notable reduccion de la acumulacion
de nieve, asi como una disminucién de los volimenes de los embalses y de los niveles de
las aguas subterraneas (Garreaud et al., 2019). Esto pone en peligro el suministro de agua
de Santiago, especialmente durante el verano, cuando hasta el 70 % del agua de la ciudad
proviene de los glaciares (Aguas Andinas, 2024).

En Bogotd, aproximadamente el 80 % del agua potable de la ciudad proviene del paramo
de Chingaza, mientras que el paramo de Sumapaz y el complejo de paramos de Guerrero
aportan el 5% y 15 % respectivamente (Canal Capital, 2023). Cabe destacar que el sistema
Chingaza ha experimentado una reduccién significativa de sus niveles de agua, que han
disminuido en un 85 % debido al fenémeno de El Nifio, una prolongada estacién seca

y altas temperaturas, lo que ha provocado un racionamiento de agua en la ciudad de

8 millones de habitantes en abril de 2024 (Ownby, 2024).

7" Umbrales en los que los objetivos de un individuo o sistema ya no pueden protegerse mediante acciones
adaptativas porque se ha superado la capacidad de adaptacion de los organismos y las comunidades (Klein et
al., 2014). La adaptaciéon transformadora ofrece opciones y estrategias que pueden utilizarse para reorganizar
los sistemas cuando alcanzan sus limites, como la reubicacién de la produccién en zonas mds frescas o la
diversificacion hacia otros cultivos (Samaniego et al., 2017).

8 En 2021, el total anual de recursos hidricos renovables per capita en los paises andinos era de 41 090 m?®
(FAO, s.f.).
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Para abordar problemas similares en el Ecuador, las comunidades de la Sierra Central
participaron en un programa de pago por servicios ecosistémicos, recibiendo incentivos
economicos directos (30 délares por hectarea y afio) apoyados por el Gobierno central

a través del programa Socio Paramo (Torres et al., 2023). Lideradas por las jovenes
generaciones, estas comunidades aplicaron estrategias basadas en la tecnologia social,
promoviendo la participacion comunitaria y los conocimientos locales para proteger y
restaurar el paramo. Las estrategias incluian la designacién de zonas protegidas para la
recarga de agua, la reduccién del pastoreo y la restauracién de la vegetacion autoctona,
combinadas con incentivos econémicos y oportunidades de desarrollo. Los resultados
mostraron una ralentizacién del ritmo de pérdida del paramo hasta el 3,3% entre el segundo
periodo (2000-2008) y el tercero (2013-2021), basandose en iméagenes de satélite. Aunque la
participacion gubernamental ha sido significativa, la eficacia de la proteccién de los pdramos
ha sido mayor en las zonas donde las decisiones se tomaron a nivel local, lo que pone de
relieve la importancia de la participacion comunitaria en la gestion sostenible de los recursos
hidricos y la resiliencia al cambio climatico (Torres et al., 2023).

En Intag (Ecuador), un proyecto de conservacién del agua y los bosques ha beneficiado a

38 comunidades y ha llegado a unas 7 000 personas. La iniciativa ha creado reservas de
cuencas hidrograficas gestionadas por la comunidad, adquiridas por una organizacioén

no gubernamental local y gestionadas de forma sostenible por grupos locales. Este
planteamiento ha mejorado la calidad del agua, ha evitado inundaciones y corrimientos

de tierras y ha fomentado el ecoturismo, reduciendo al mismo tiempo la emigracion. Al
implicar a las comunidades en la gestidn de estas reservas, el proyecto ha mejorado la
concientizacién con respecto a los esfuerzos de conservacion necesarios y ha fomentado el
empoderamiento local (PNUD, 2019; FAO/PNUMA, 2023).

Industria y energia

Ademds de ser una fuente vital de agua, las montafias también generan energia sostenible
para ciudades y comunidades mas pequefas rio abajo, asi como para aldeas remotas

en zonas montafiosas. En América Latina, el 85 % de la energia hidroeléctrica provino de
fuentes montafiosas en 2013 (Alianza para las Montafas, 2013).

La mayoria de los paises de los Andes tropicales dependen del agua de deshielo del hielo y
la nieve para satisfacer su demanda de produccién de electricidad. Por ejemplo, alrededor
del 92 % de la generacién de energia en el Ecuador proviene de centrales hidroeléctricas
(Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, s.f.). Una estimacion sobre el Cafion del Pato (una
de las centrales hidroeléctricas mas grandes del Peru) proyectd que la desaparicién total de
los glaciares podria resultar en una reduccion del 15 % en la produccién de electricidad de la
central (UNESCO/UICN, 2022).

La reduccion de las precipitaciones también afecta la produccion hidroeléctrica. En la
mayoria de los escenarios, se prevé que la Argentina y Chile experimenten reducciones
notables en su generacion de energia hidroeléctrica entre 2020 y 2100, (AIE, 2021). Esto

se debe principalmente a menores niveles de precipitacion promedio (debido al cambio
climatico) en los Andes centrales y la Patagonia, y a la consiguiente reduccion del caudal en
las principales cuencas hidrograficas.

Se han producido conflictos sociales relacionados con el agua en zonas de alta montafa
de los paises andinos, muchos de los cuales pueden atribuirse parcialmente a la

actividad minera. Ademas de la extraccién de agua, la mineria altera las cuencas en

cierta medida, tanto superficiales (por ejemplo, remocién de suelo o cubierta vegetal,
alteracion o represamiento de rios, derribo de glaciares y modificacion de la topografia)
como subsuperficiales, lo que afecta negativamente la disponibilidad de agua para los
usuarios aguas abajo (Altomonte y Sdnchez, 2016). En Chile, en la cordillera entre Copiapd
y Rancagua, para 2010 los proyectos mineros habian afectado 4,5 km2 de glaciares de
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roca, lo que resulté en una pérdida estimada de alrededor de 24 106 m® de agua dulce
(Bodin, 2019). A modo de comparacion, el glaciar Juncal Norte (7,6 km?), ubicado cerca de
Santiago, perdié 1,5 km? de su superficie entre 1955y 2006 (Bown et al., 2008).

Proteccion ambiental

La Argentina cuenta con una ley especifica y ratificada dedicada a la protecciéon de

los glaciares. Promulgada en octubre de 2010 como Ley 26.639, titulada Régimen de
Presupuestos Minimos para la Preservacion de los Glaciares y del Ambiente Periglacial,
su principal objetivo es salvaguardar los glaciares como reservas hidricas estratégicas
y puntos criticos de biodiversidad, reconociendo su valor como “repositorios cientificos”
y atractivos turisticos. Esta legislacién impuso prohibiciones estrictas, también con
respecto a la liberacion de contaminantes toxicos, las actividades de construccién,

la mineria, la exploracién de hidrocarburos y las instalaciones industriales (Gobierno

de Argentina, 2010). Chile estd desarrollando iniciativas para promulgar una ley sobre
proteccion de glaciares. En 2022 se presentd un proyecto de ley, aprobado por la Comisién
de Medio Ambiente del Senado, con disposiciones explicitas para la proteccién del
permafrost (Comision de Medio Ambiente y Bienes Nacionales, 2022).

o0 0 Ciertos glaciares y zonas nevadas reciben proteccién indirecta al estar incluidos en
Las zonds espacios designados, como parques nacionales u otras dreas protegidas. Por ejemplo,
- en territorio colombiano, seis glaciares han sido protegidos desde 1959 bajo la categoria
montafnosas de de Parques Nacionales Naturales, de conformidad con los mandatos de la Constitucion
. . q

America Latina Politica de 1991, que los designé como bienes de uso publico por su caracter inalienable,
y el Caribe se ven imprescriptible e inembargable; esto significa que no pueden ser transferidos, perder
cada vez mds vigencia o ser cor.1ﬁscados (Garcia Pachén, 2018). De igual manera, en e.I Ecuadcl)r las

tad I zonas de gran altitud con nevadas perpetuas se encuentran dentro de diversas areas
afec a as _pO': e protegidas. Una parte considerable del territorio chileno esta integrada en el Sistema
cambio climatico Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, que incorpora numerosos glaciares a
y las actividades las 4reas designadas (Ministerio de Bienes Nacionales de Chile, 2023).

humanas . . )
Ante los cambios en la masa de agua en las zonas montafiosas, numerosos paises de

la regién impulsan iniciativas de investigaciéon y monitoreo para abordar este acuciante
problema (véase el capitulo 8). Por ejemplo, el Estado Plurinacional de Bolivia ha estado
monitoreando activamente los glaciares en las cuencas de las ciudades de El Altoy La
Paz desde octubre de 2023 (Ministerio de Relaciones Exteriores del Estado Plurinacional
de Bolivia, 2023). Chile cuenta con una red de estaciones glaciolégicas que comprende al
menos 80 puntos de monitoreo, lo que facilita la evaluacién integral de la dinamica de los
glaciares (Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2023).

7.3.2 Conclusiones

Las zonas montafiosas de América Latina y el Caribe se ven cada vez mds afectadas por
el cambio climético y las actividades humanas. Estas perturbaciones afectan el ciclo
hidroldgico, lo que pone en peligro el sustento de las comunidades que dependen de la
agricultura. Ademas, estas perturbaciones tienen consecuencias de gran alcance en las
zonas bajas y los centros urbanos que dependen de las fuentes de agua de las montafias
para el suministro de agua potable y energia.

En respuesta, varios paises de la regiéon han promulgado politicas y leyes para proteger
estos ecosistemas esenciales. Algunos sistemas ya han superado umbrales criticos,
lo que hace crucial promover medidas de adaptacion como: a) implementar soluciones
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Asiay el Pacifico
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La region de Asia y
el Pacifico alberga
algunas de las
montarias mds
altas del mundo

y algunos de los
sistemas glaciares
mds extensos

basadas en la naturaleza (SBN), incluida la reforestacion; b) adoptar practicas
tradicionales, como la captacion de agua y las técnicas de siembra, ampliamente
empleadas por las comunidades indigenas de la region; c) implementar estrategias de
adaptacion transformadoras para satisfacer la demanda de agua para los cultivos y
asegurar los medios de vida; d) ampliar las infraestructuras de captacion de agua.

Para implementar estas medidas de manera efectiva, se necesitan fondos bien
focalizados, un seguimiento soélido, desarrollo de capacidades y marcos de gobernanza
inclusivos que fomenten el didlogo y la inclusion de las comunidades locales para aplicar
las mejores practicas disponibles adaptadas a los contextos locales en las regiones
montafosas.

La region de Asia y el Pacifico alberga algunas de las montafias mas altas del mundoy
algunos de los sistemas glaciares mas extensos. La Meseta del Tibet y las cordilleras
circundantes del Pamir y del Hindu Kush Himalaya (HKH), asi como las montafias
Hengduan, Tien Shan y Qilian, abarcan 5 millones de km? de altas montafias, con

100 000 km2 de glaciares. El que se conoce como Tercer Polo, también denominado
torre de agua de Asia, almacena mas hielo y nieve que cualquier otra region fuera de la
Antéartida y el Artico (PNUMA, 2022b). En el Tercer Polo nacen mas de diez sistemas
fluviales que son de vital importancia para el sustento de casi 2 000 millones de personas
en las cuencas hidrograficas de Asia Central, Nororiental, Meridional y Sudoriental
(ICIMOD, 2023). Si bien se prevé que se caliente mas rapido que el promedio mundial
(PNUMA, 2022b), el Tercer Polo es una de las zonas con mayor diversidad biolégica y
fragilidad ecoldgica del mundo, y alberga una gran variedad de culturas.

7.4.1 Tendencias e impactos

Las montafias y los glaciares de la region de Asia y el Pacifico se encuentran entre los
mas vulnerables a los continuos cambios climéticos, sociales y ambientales (Immerzeel
et al., 2020). Los glaciares de la regién del HKH estan desapareciendo a un ritmo
alarmante: un 65 % mas rapido entre 2011 y 2020 que en la década anterior (ICIMOD,
2023). También se estan derritiendo a un ritmo superior al promedio mundial (Mani, 2021),
y las pérdidas mds significativas se concentran en la regién oriental del HKH (figura 7.5).

Se ha calculado que, en escenarios de calentamiento global de entre 1,5°Cy 2 °C, el
volumen de los glaciares en la regiéon del HKH podria reducirse entre un 30 % y un 50 %
para 2100. Si el calentamiento global supera los 2° C, estos glaciares podrian reducirse
hasta un 20-45 % del volumen que tenian en 2020 (ICIMOD, 2023).

Estas tendencias de calentamiento y deshielo provocardan cambios importantes. Se han
proyectado aumentos en la escorrentia total en la region del Tercer Polo, con los mayores
impactos en las cuencas fluviales dominadas por el monzén. Respecto a rios como el
Indo, donde la contribucién del deshielo de los glaciares y la nieve es alta, se espera que
el aumento del caudal alcance su punto méximo (véase el cuadro 2.2) y luego disminuya
(Wester et al., 2019; PNUMA 2022b).

Si bien los impactos varian segun la cuenca hidrogréfica, la investigacion reitera el papel
del derretimiento de los glaciares como contribuyente a los desbordamientos repentinos
de lagos glaciares (ver seccion 2.2.3), inundaciones inesperadas y deslizamientos de
tierra (Adler et al., 2022) y dafios elevados a los asentamientos humanos, la produccion
agricola 'y de pasturas, las redes de transporte y los sistemas de energia hidroeléctrica.
Se estima que en los ultimos 190 afios la creciente frecuencia de los desbordamientos
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Figura 7.5 Balances de masa de los glaciares en toda la regidn, expresados en metros de agua equivalente (m a.e.) por afio
de diferentes areas de la regién del Hindu Kush Himalaya durante los periodos 1975-1999, 2000-2009 y 2010-2019
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Nota: un valor de -1,0 m a.e. por afio representa una pérdida de masa de 1 000 kg/m?de capa de hielo o una pérdida anual del espesor del hielo en todo el
glaciar de aproximadamente 1,1 m por afio, ya que la densidad del hielo es solo 0,9 veces la densidad del agua.

Fuente: CESPAP/PNUMA/OIT/Centro de Colaboracién Regional de Asiay el Pacifico de la CMNUCC/ONUDI (2023, fig. 20, p. 74), basado en datos de
Jackson et al. (2023).

repentinos de lagos glaciares derivados de la rapida formacion y expansién de
lagos glaciares (figura 7.6) ha causado mas de 7 000 muertes (Shrestha, 2023).
Se prevé que el riesgo de que se produzcan desbordamientos repentinos de lagos
glaciares en la region del HKH se triplique para finales de siglo, y que un nimero
significativo de desbordamientos de este tipo afecte a otros paises rio abajo,
principalmente en la parte oriental del Himalaya (Zheng et al., 2021). Muchas de
las consecuencias superaran los limites de las medidas de adaptacion.

A largo plazo, se prevé que la reduccion de los caudales hidricos y el aumento de
las sequias pongan en peligro la seguridad alimentaria, hidrica, energética y de
los medios de vida en la regién del HKH (Mani, 2021), ademas de perturbar los
ecosistemas y aumentar los riesgos de conflicto y migracién (Caretta et al., 2022).
Las poblaciones mas vulnerables y marginadas suelen ser las que corren mayor
riesgo, como los agricultores de montafa y las comunidades indigenas.

El uso de energia, la degradacion ambiental y la actividad humana contribuyen a
generar riesgos de otro tipo: el carbono negro (véase el cuadro 2.1), los metales
pesados y los contaminantes orgdnicos persistentes muestran una presencia
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Figura 7.6 Numero de desbordamientos repentinos de lagos glaciares registrados por década en las altas montafias
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Fuente: adaptado de Shrestha (2023).

Se ha descubierto
que la deposicion
de carbono negro
acelera el ritmo
del derretimiento
de los glaciares

cada vez mayor en el Tercer Polo (PNUMA, 2022b). Se ha descubierto que la deposicién
de carbono negro (procedente de la combustiéon incompleta de combustibles fésiles

y la combustién de biomasa, incluidos los incendios forestales) acelera el ritmo del
derretimiento de los glaciares en diferentes grados dependiendo de la ubicacién del
depdsito, ya sea en nieve fresca o en hielo; sin embargo, este fendmeno puede ser
impulsado también por otros factores (Kang et al., 2020). Un estudio estimé la pérdida
de masa glaciar en la Meseta del Tibet a lo largo de 40 afios en aproximadamente

450 km?, de los cuales entre 20 y 80 km? se atribuyeron a los efectos del carbono negro
y otros depdsitos que absorben la luz (Zhang et al., 2018). Con la desecacion del Mar
de Aral y sus alrededores, el desierto de Aralkum se considera ahora una de las fuentes
de polvo mas dafiinas del mundo. Este desierto, perturbado por la accién humana, es
una fuente de contaminantes como metales pesados y pesticidas que viajan largas
distancias, acelerando el derretimiento de los glaciares y contaminando los sistemas de
agua dulce (Zhang et al., 2020; Banks et al., 2022; Chen et al., 2022).

Ademas de la regidn del Tercer Polo, el derretimiento de los glaciares y las amenazas

a los ecosistemas montafiosos también son una preocupacion clave en el Pacifico.

Por ejemplo, se ha observado un retroceso de los glaciares en los Alpes del Sur de
Nueva Zelandia, y se calcula que para 2100 el pais perdera el 88 % del volumen de hielo
que tenia en 2011. La invasion de especies no autdctonas, el cambio climatico y las
actividades humanas plantean desafios importantes a los ecosistemas montafiosos de
los pequefios estados insulares en desarrollo del Pacifico, lo que provoca cambios en
el rendimiento hidrico, el riesgo de incendios y amenazas a la biodiversidad (Fraziery
Brewington, 2020).
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Las tendencias y los impactos sefialados anteriormente subrayan la importancia de
colaborar en las estrategias de adaptacion y las medidas para mitigar las consecuencias,
especialmente en el contexto de las regiones vulnerables.

7.4.2 Cooperacion regional y transfronteriza

La cooperacion regional en el monitoreo de glaciares ha sido fundamental para
detectar tendencias criticas. Se han adoptado varias medidas importantes, como se
describe a continuacion, para fortalecer los acuerdos institucionales de cooperacion
entre cuencas hidrogréficas compartidas, con especial atencién a la cooperacion
cientifica y los sistemas de alerta temprana (SAT). Estos proporcionan modelos para
las regiones montafiosas con cuencas hidrograficas compartidas que buscan abordar
los impactos del cambio climatico y el deshielo de los glaciares, dentro y fuera de la
region de Asia y el Pacifico.

Cooperacion cientifica internacional en el Tercer Polo para fortalecer los sistemas de
alerta temprana y el analisis de impacto

eee El establecimiento de la Red de Centros Regionales sobre el Clima del Tercer Polo
La cooperacion (TPRCC-Network) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) es un avance
regional en el clave para satisfacer las necesidades especificas de la regién en materia de servicios

monitoreo de relacionados con el climay la criosfera. Los tres nodos de la TPRCC-Network incluyen
. . un nodo septentrional (liderado por China), un nodo meridional (liderado por la India)

glaaares ha sido y un nodo occidental (liderado por el Pakistan), siendo China la principal responsable

fundamental de la coordinacién (OMM, 2024b). La Comisién Econémica y Social para Asia y

para detectar el Pacifico, junto con el Centro Internacional para la Ordenacion Integrada de las

tendencias criticas Montafias, el programa Third Pole Environment, la Vigilancia de la Criosfera Global

de la OMM, el programa Global Energy and Water Exchanges y la Iniciativa para el

Estudio de las Montafias (MRI), son socios contribuyentes de la TPRCC-Network.

La fase de demostracion se inicié en junio de 2024 en Lijiang (China). Se espera que

la red promueva los sistemas de alerta temprana y el andlisis de impacto. Emite

declaraciones periddicas de consenso que integran datos de observacion, tendencias

histoéricas y prondsticos que proporcionan una vision general de la temperatura del aire,

la precipitacion, la cobertura de nieve, los eventos extremos y los riesgos observados

durante la temporada anterior, y ofrecen una perspectiva para la temporada siguiente.

Investigacion conjunta y alerta temprana a través de una red de observatorios de
montana de Asia Central

El Centro Glaciolégico Regional de Asia Central (CARGC) se cre6 como centro de
categoria 2 bajo los auspicios de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Cienciay la Cultura en Kazajstan tras la ratificacién de un acuerdo por
parte del pais en 2017. Proporciona una plataforma para la cooperacion cientifica 'y
técnica a nivel transfronterizo en materia de vigilancia de glaciares en Asia Central
(UNESCO, 2024; s.f.). En 2023, el centro firmd un memorando de entendimiento con
representantes de instituciones nacionales de Asia Central y otras instituciones de
vigilancia hidrometeoroldgica para establecer una cooperacion multilateral y una

base para avanzar en la investigacién glaciolégica dentro de la red de observatorios

de montafia de Asia Central. La red ha recibido apoyo para entregar los primeros
conjuntos de datos abiertos relativos a las actividades de vigilancia anteriores y
reforzara las capacidades de vigilancia relacionadas en la regién (MRI/GEO Mountains,
2023). Hasta la fecha, las actividades de colaboracién han incluido estudios conjuntos,
expediciones sobre el terreno y la instalacion de un sistema de alerta temprana para los
desbordamientos de lagos morrénicos.
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Cooperacion transfronteriza en la region del HKH

El Centro Internacional para la Ordenacién Integrada de las Montafas lideré el Llamado
a la Accion para el HKH, que fue respaldado mediante una declaracién ministerial en
2020. Este llamado, que conté con la participaciéon de multiples partes interesadas

a través de talleres consultivos en la fase de borrador, instaba encarecidamente

a: la cooperacion a todos los niveles en la region del HKH, el reconocimiento de

la singularidad de los pueblos de montafia del HKH, la accién concertada por el

clima, el fortalecimiento de las iniciativas en nueve prioridades relacionadas con

las zonas de montania, la mejora de la resiliencia de los ecosistemas y la detencién

de la pérdida de biodiversidad, el intercambio regional de datos y la cooperacion
cientifica y de conocimientos (ICIMOD, 2020). El Llamado a la Accién ha reforzado las
alianzas para el desarrollo sostenible de las montafias entre los paises de la region

del HKH y ha apoyado la agenda de accién por las montafias en los foros mundiales
(ICIMOD, s.f.). Ha recibido un nuevo impulso a través de la segunda Cumbre Ministerial
(HKH Ministerial Mountain Summit) en 2024.

Acceso a datos y previsiones casi en tiempo real en la cuenca del Mekong

La cuenca del rio Mekong es vulnerable a los efectos del cambio climético y

el deshielo de los glaciares. Desde 2008, 49 estaciones hidrometeoroldgicas
automaticas, establecidas en el marco del Proyecto del Sistema de Observacion del
Ciclo Hidroldgico del Mekong en Camboya, el sur de China, la Republica Democratica
Popular Lao, Tailandia y Viet Nam, han estado recopilando datos, incluidos el nivel
del agua y las precipitaciones. Estas estaciones transmiten datos casi en tiempo
real a intervalos de 15 minutos a la Secretaria de la Comision del Rio Mekong y a

los organismos nacionales responsables de la reduccion del riesgo de desastres

y la gestién de los recursos hidricos. El estado diario de los niveles de agua, las
previsiones semanales, los promedios a largo plazo, las alertas de inundaciones
repentinas y las previsiones de sequia son algunos de los datos e informacion
facilmente disponibles en el sitio web de la Secretaria de la Comision del Rio Mekong
(Comisidén del Rio Mekong, s.f.).

7.4.3 Caminos hacia adelante

Es esencial colaborar para implicar a las diversas partes interesadas y sectores
que se verdn afectados por las tendencias. El deshielo de los glaciares y las crisis
relacionadas con el agua deben abordarse reforzando las medidas de adaptacién,
la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) y las soluciones sinérgicas
para el clima, la naturaleza y la contaminacion, con el apoyo de la colaboracion
transfronteriza, el didlogo regional, la promocién y la sensibilizacién.

Hacer frente a las presiones del clima, de la contaminacion organica y atmosférica
sobre los glaciares

La aplicaciéon de medidas viables desde el punto de vista econémico y técnico, como
la mejora de la eficiencia de los hornos de ladrillos y los incentivos a los hogares

para que cambien a combustibles mas limpios, como el gas licuado de petréleoy la
energia solar, pueden contribuir de forma importante a contener el deshielo de los
glaciares mediante la reduccion de las emisiones de carbono negro (Mani, 2021). Las
medidas para mitigar las tendencias de desecacién en la cuenca del Mar de Aral y
reducir las tormentas de polvo son importantes, incluso a través de SBN, que también
requieren mas atencion en el contexto de la planificacion de la adaptacion. Abordar las
emisiones de polvo y carbono negro puede reducir las presiones sobre los glaciares al
conservar sus propiedades de albedo y mejorar las condiciones ambientales.
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Varias iniciativas
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hacen hincapié en
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locales, incluidos
los pueblos
indigenas,

las jovenes
generaciones y los
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Planificacion conjunta de las estrategias de adaptacion

Aunque las crisis relacionadas con el agua son posiblemente el foco mas importante
para la adaptacidn climatica en las zonas de alta montafia de Asia y el Pacifico,

es esencial desarrollar estrategias conjuntas de adaptacién que traspasen las
fronteras nacionales y administrativas. Se necesitan inversiones en infraestructuras
resilientes, SBN, sistemas de alerta temprana eficaces y fiables, analisis de impacto
y evaluacion de riesgos reforzados y accesibles, incluso a nivel sectorial, para
identificar los riesgos criticos, las areas que requieren mas investigacion y las
oportunidades de divulgacién y compromiso con los sectores afectados. Al mismo
tiempo, se necesitan redes de vigilancia medioambiental que hagan un seguimiento
de los cambios en la cantidad y calidad del agua.

En medio de un creciente nimero de iniciativas institucionales, un marco de accién
puede ayudar a garantizar la coordinacion entre los socios de desarrollo y a movilizar
proyectos e inversiones que respondan a las amenazas a nivel local y transfronterizo.
También son fundamentales los enfoques de planificacion de la adaptacion a largo
plazo, como el método de las vias de adaptacion, y enfoques como la ABE y la
diversificacion econémica y de los medios de subsistencia.

Estrategia de doble via para gestionar los riesgos y fomentar la resiliencia y la
autonomia de las comunidades

La gestion de los riesgos relacionados con los glaciares como los desbordamientos
repentinos de lagos glaciares requiere un enfoque integrado de doble via.

Enfoque 1: fortalecimiento de los SAT. Para poner en marcha acciones tempranas
o preventivas, los sistemas de alerta temprana deben centrarse en las personas,
basarse en el impacto y tener en cuenta los riesgos. Deben tener en cuenta riesgos
complejos y en cascada, como los chaparrones vinculados a los desbordamientos
repentinos de lagos glaciares, y adaptarse a las necesidades de sectores vitales
como los de la energia, el agua, el transporte y las tecnologias de la informaciény la
comunicacion mediante la evaluacion de riesgos y la prevision de impactos.

Enfoque 2: aumento de la resiliencia de las infraestructuras. Deben desarrollarse
infraestructuras resilientes que puedan resistir y adaptarse a los peligros, asi como
infraestructuras que puedan apoyar una resiliencia social y econémica mas amplia.
Este enfoque adquiere una gran importancia en las zonas de riesgos multiples y
debe apoyarse en un mapeo exhaustivo de los riesgos y en una evaluacion integrada.
Los sectores de infraestructuras esenciales deben disefiarse para gestionar riesgos
interconectados, garantizando la resiliencia sistémica frente a emergencias y
perturbaciones locales.

Varias iniciativas de cooperacion hacen hincapié en el empoderamientoy la
participacion de las comunidades locales, incluidos los pueblos indigenas, las
joévenes generaciones y los grupos vulnerables, en los procesos relativos a los
sistemas de alerta tempranay la adaptacion a escala mas amplia. La region de Asia
y el Pacifico puede beneficiarse del desarrollo de sistemas comunitarios de alerta
temprana de inundaciones y de innovaciones similares para reforzar la cooperacion
transfronteriza en cuencas fluviales compartidas (cuadro 7.3).

Disposiciones operativas para los cursos de agua transfronterizos y la GIRH

Las graves consecuencias del deshielo de los glaciares para la gestion de los
recursos hidricos en las zonas situadas aguas abajo y el uso compartido de los
cursos de agua transfronterizos en la region de Asia y el Pacifico requieren gran
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Cuadro 7.3 Un sistema transfronterizo de alerta temprana de inundaciones basado en la comunidad

En 2017, los sistemas de alerta temprana basados en telemetria del distrito de Sitamarhi (la India) y del
distrito de Mahottari (Nepal) —en cuya implementacion participan comunidades locales, organizaciones
asociadas y organismos gubernamentales y que cuentan con el apoyo del Centro Internacional para la
Ordenacion Integrada de las Montafias— habian proporcionado informacion oportuna sobre inundaciones
amas de 19 000 hogares (casi 100 000 personas; ICIMOD, 2017). Los canales formales de informacién
suelen tardar en difundir las alertas a las zonas remotas, que suelen ser las mas vulnerables. Sin embargo,
los sistemas operacionales de alerta temprana se basan en métodos mas directos, como la comunicacion
por teléfono mavil, que garantizan un intercambio de informacién oportuno.

En el rio Ratu, un rio transfronterizo entre la India y Nepal, se implanté un sistema operacional de alerta
temprana para las comunidades de sus orillas. Durante la inundacion el 12 de agosto de 2017, el sistema
ayudo a mejorar la preparacion ante desastres por inundaciones en el pueblo de Shrikhandi, distrito de
Sitamarhi, Bihar. El instrumento de alerta temprana creado por el Centro Internacional para la Ordenacién
Integrada de las Montafias y Yuganter (una ONG local) logré proporcionar informacion acerca del evento
con entre siete y ocho horas de antelacion, lo que permitié a las comunidades locales tomar medidas
proactivas, incluido el traslado a lugares mas seguros.

Fuentes: ICIMOD (2017); Singh Shrestha y Sherchan (2018).

atencién. A pesar de los importantes avances en los sistemas regionales de
seguimiento, intercambio de datos y previsidn, las medidas basicas para poner en
marcha la GIRH en las cuencas fluviales, ya sean transfronterizas o internas, van a la
zaga de otras regiones del mundo.

En 2023, solo dos paises asiaticos que comparten aguas transfronterizas —Camboya
y Mongolia— tenian el 90 % o mas de sus aguas cubiertas por acuerdos operativos,
que son cada vez mas importantes para gestionar los impactos de los cambiantes
regimenes hidrolégicos, en comparacion con 23 paises en Europa y Norteamérica
(Naciones Unidas, s.f.). Este requisito basico de una gestion eficaz de los recursos
hidricos sigue requiriendo inversién y atencion en la region de Asia y el Pacifico,
sobre todo alli donde el cambio climatico y las tendencias de contaminacién
ambiental seguiran afectando a la disponibilidad y calidad del agua.

7.4.4 Conclusiones

Las actividades humanas y el cambio climatico suponen una amenaza critica
para las montafias y los glaciares de la region de Asia y el Pacifico, lo que agrava
los complejos retos hidrolégicos a los que se enfrenta la region. Son vitales las
soluciones integradas que aumenten la capacidad de adaptaciony la resiliencia
de la regién, reduciendo al mismo tiempo las presiones sobre los glaciares y

los ecosistemas acuaticos. Los esfuerzos de adaptacién a nivel transfronterizo
basados en los principios de cooperacién y capacitacion de las partes interesadas
han demostrado los beneficios de la colaboracion a escala regional. Sobre la base
de estos avances, es necesario reforzar en la regién los enfoques transfronterizos
que sinergizan las politicas del sector del agua con objetivos climaticos y
socioambientales mas amplios.
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A menudo las zonas montafiosas de la regién arabe no reciben la debida atencién, a pesar
del importante papel que desempefian en el suministro de recursos hidricos y otros servicios
ecosistémicos. También albergan comunidades présperas y centros de actividad econémica
para el turismo, la agricultura y la industria, que a menudo dependen de la disponibilidad
cada vez menor de recursos de agua dulce, lo que se traduce en una menor cantidad de agua
renovable per cépita. Con el crecimiento demografico previsto, toda la region arabe estara
por debajo del umbral de escasez absoluta de agua en 2050 (figura 7.7).

Figura 7.7 Disminucién pasada y futura prevista del agua renovable per cépita con el crecimiento previsto de la poblacion
en la region arabe, 2002-2050
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Fuente: adaptado de CESPAO (2022, fig. 9, p. 28).

126

Aproximadamente un tercio de la poblacion de la region arabe vive a mas de 600 m

de altitud™. La nieve se acumula en varias montafas durante el invierno, como en el

Monte Libano, el Alto Atlas, los Montes Zagros y los Montes Asir (figura 7.8). Cuando las
temperaturas suben en primavera, la nieve derretida alimenta arroyos, embalses y acuiferos
situados a menor altitud. El agua de deshielo puede desempefar un papel crucial para

el sector agricola, sobre todo para mantener los cultivos durante el verano, cuando las
precipitaciones son limitadas. Dos de estas zonas montafiosas son la Cordillera del Monte
Libano, que se extiende a lo largo de casi todo el interior del Libano, y la Cordillera del Atlas,
en el Norte de Africa, que se extiende por Argelia, Marruecos y Tlinez, y alcanza su pico mas
alto en Marruecos.

1 Cdlculos de los autores, basados en datos del sistema de informacién geografica.
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Figura 7.8 Picos y cordilleras de la region arabe

Fuente: autores.
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7.5.1 Repercusiones del cambio climatico en la capa de nieve

El agua de deshielo liberada por el manto nivoso es un importante recurso hidrico
para las regiones costeras bajas y las llanuras interiores de la region arabe, donde
se concentran poblacién y actividades econémicas. El equivalente en agua de la
nieve (EAN) —el volumen de agua liquida contenida en el manto nivoso— puede
proporcionar informacion clave para aplicar medidas adecuadas de gestion

del agua (véase el seccion 2.1.1). Una disminucion del EAN se traduce en una
disminucién de los recursos hidricos disponibles que dependen de la nieve, como
el agua para la recarga de las aguas subterraneas, el caudal de los manantiales y la
humedad del suelo.

Algunos manantiales alimentados por acuiferos de la regién arabe, como el
manantial de Assal en el Libano, se recargan principalmente mediante el agua

de deshielo de la nieve (Doummar et al., 2018). Se ha estimado que la nieve

aporta entre el 50 % y el 60 % del volumen de agua de los rios y manantiales del
Libano, que alimentan los acuiferos subterraneos (Shaban, 2020). Sin embargo,

la estimacion del EAN basada en la profundidad y densidad aproximadas de la
nieve requiere mucho tiempo (Fayad, 2019). Aunque rara vez se dispone de datos
relativos al EAN en la region arabe, la duracion y la profundidad de la capa de nieve
pueden servir como buenos indicadores para calcular dicho parametro (Sturm
etal,, 2010).

Como se prevé que las temperaturas aumenten debido al cambio climatico (hasta
3,5° Cy4,5° C para 2100, segun el periodo de referencia 1986-2005, en el Monte
Libano y las montafias del Atlas respectivamente; CESPAO et al., 2017), se espera
que disminuyan las nevadas estacionales y las precipitaciones en general, lo

que afectara a la duracién de la capa de nieve, su profundidad y la disponibilidad
general de recursos de agua dulce. Las estimaciones historicas de teledeteccion
en el Monte Libano informaron de que aproximadamente dos tercios de las
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precipitaciones procedian de las nevadas, con un total de 40-43 cm de EAN de media anual
(Shaban et al., 2004). Las mediciones in situ posteriores revelaron que la duracién de la
capa de nieve era de aproximadamente 160 dias y la profundidad de la nieve de 50-80 cm
en elevaciones superiores a 2 700 m s.n.m., lo que se traduce en 36-158 cm de EAN (Fayad
et al.,, 2017). Del mismo modo, la duracién de la capa de nieve a grandes altitudes suele
superar los 90 dias en las montafias del Atlas, lo que se traduce en 20 cm de EAN, que
supera los 80 cm durante los afios méas humedos (Hanich et al., 2022).

Los resultados de la modelizacién climatica regional del dominio EURO-CORDEX (Jacob
et al., 2013) se han utilizado para evaluar los efectos del cambio climatico en la duraciéon
de la capa de nieve y la profundidad de la nieve en el Monte Libano y las montafias del
Atlas. El dominio se extendia por el Norte de Africa y la parte oriental del Mediterraneo

con una resolucién espacial de 12,5 km. Los modelos se seleccionaron en funcion de su
idoneidad para analizar la duracién de la cubierta de nieve y la profundidad de la nieve (Frei
et al., 2018) y tomaron en consideracion dos escenarios basados en vias de concentracion
representativas (RCP4.5y RCP8.5).

Respecto al Monte Libano y la Cordillera del Atlas, las proyecciones muestran una tendencia
general a la disminucién del manto de nieve, que casi desaparecera a finales de este siglo.
Las reducciones previstas de la duracién de la capa de nieve oscilan entreel 7 % y el 10 %
por década en el Monte Libano (figura 7.9) y entre el 6 % y el 10 % en las montafias del Atlas
(figura 7.10). Del mismo modo, se prevé que la profundidad de la nieve disminuya hasta

un 9 % por década en ambos lugares (figuras 7.11y 7.12).

Un estudio realizado en el Monte Libano coincide con esta afirmacién y proyecta que la cota
de nieve, que alcanza los 1 500 m s.n.m., se desplazara hasta los 1 700 m s.n.m. en 2050 y
hasta los 1 900 m s.n.m. en 2090. Ademas del desplazamiento de la cota de nieve, esta se
derretird antes en primavera, lo que afectard a la recarga de los acuiferos y al caudal de los
manantiales, reduciendo asi el suministro de agua para riego (Ministerio de Medio Ambiente
del Libano/PNUD/GEF, 2015). Estas reducciones previstas de la capa de nieve sefialan

una disminucién general del suministro de agua, concretamente durante la estacion seca,
cuando mas se necesita para el riego. Los servicios de agua, saneamiento e higiene también
pueden verse afectados por la reduccion de los recursos hidricos globales a largo plazo.

7.5.2 Medidas de adaptacion

La reduccion de la duracién de la capa de nieve y de su profundidad afectara gravemente

la hidrologia de la nieve, el EAN y la disponibilidad general de agua. Esto exige medidas de
adaptacion solidas. El Sexto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico identifico varias condiciones propicias que podrian utilizarse para
promover la adaptacién al cambio climatico en la region arabe. Estas incluyen el desarrollo
de capacidades para aumentar el conocimiento sobre los impactos del cambio climatico,

el empoderamiento de los grupos vulnerables (por ejemplo, las mujeres y las comunidades
rurales) como actores clave, y el uso de plataformas de pronéstico y prediccion (IPCC, 2022).

El sector de los servicios (incluido el turismo de invierno) emplea al 63 % de las mujeres
trabajadoras en el Libano. Por lo tanto, es crucial apoyar a las mujeres mediante el
desarrollo de capacidades y la financiacién de nuevas actividades econdémicas que les
permitan adaptarse a la disminucion prevista de las nevadas y el consiguiente impacto en
las actividades de turismo invernal (CESPAO/UNFPA/NCLW, 2022). Las mujeres también
representan el 43 % de la fuerza laboral agricola en el Libano y, por lo tanto, necesitaran
programas y financiacion para contrarrestar el impacto de la reduccién del deshielo en los
recursos hidricos para riego y sus ingresos (ONU-Mujeres, 2023).
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Figura 7.9 Serie temporal de duracién anual de la capa de nieve sobre el Monte Libano (a més de 2 000 metros sobre el nivel
del mar), 1970-2100
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Fuente: autores, basado en un conjunto de seis resultados seleccionados de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX.

Figura 7.10 Serie temporal de duracion anual de la capa de nieve en las montafas del Atlas (a mas de 2 000 metros sobre el
nivel del mar), 1970-2100
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Fuente: autores, basado en un conjunto de seis resultados seleccionados de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX.

Para la cuenca del Nahr al Kalb en el Libano, que incluye parte del Monte Libano, se
desarroll6 un paquete en materia de disefio y resiliencia para la gestién de cuencas
hidrograficas a prueba de cambios climaticos. El paquete estd basado en modelos de
prondstico climatico elaborados por la Iniciativa Regional para Evaluar el Impacto del
Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y la Vulnerabilidad Socioeconémica en la Region
Arabe. La cuenca incluye el municipio de Kfardebian, reconocido en 2024 como la capital del
turismo invernal arabe. El cambio climatico afectard negativamente a las comunidades que
dependen econdmicamente del turismo invernal. Los impactos incluiran una reduccién en
los ingresos familiares de quienes dependen de los ingresos del turismo invernal debido a
una temporada de esqui mds corta y con menos turistas.
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Figura 7.11 Cambio en la profundidad media estacional de la nieve (octubre-marzo) en el Monte Libano durante los periodos
1981-2000, 2021-2040 y 2041-2060
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Fuente: autores, basado en un conjunto de seis resultados seleccionados de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX.

Figura 7.12 Cambio en la profundidad media estacional de la nieve (octubre-marzo) en las montafas del Atlas durante los
periodos 1981-2000, 2021-2040 y 2041-2060
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Fuente: autores, basado en un conjunto de seis resultados seleccionados de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX.
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El paquete en materia de disefio y resiliencia sugirio varias intervenciones, incluyendo la
diversificacion de los medios de vida mediante un turismo sostenible que se extienda mas
alla de las actividades invernales. Esto incluye la promocion del agroturismo y el ecoturismo
basados en la naturaleza durante todo el afio. Se recomendé a quienes son responsables
de la formulacién de politicas identificar y mapear los atractivos locales, brindar apoyo y
desarrollo de capacidades a las empresas locales, desarrollar la infraestructura necesaria
(por ejemplo, rehabilitar rutas de senderismo) y proporcionar materiales de comunicacion
adecuados para atraer visitantes. La cuenca también incluye tierras agricolas, destinadas
sobre todo al cultivo de manzanos y otros arboles frutales. Se recomienda la construccion
de un lago en la montafia (un embalse) como una opcién econémicamente viable para
aumentar el almacenamiento de agua y contribuir al riego durante la prolongada estacién
seca (CESPAO/ACSAD/Ministerio de Energia y Agua del Libano/FAQ, 2022). Este es un
ejemplo del trabajo que se esta realizando para apoyar a las poblaciones y comunidades de
montafia mientras enfrentan los impactos irreversibles del cambio climatico y la disminucion
de importantes recursos hidricos. Las mismas actividades sugeridas pueden ayudar a
mitigar los impactos ambientales negativos del intenso turismo invernal, que ha provocado
un aumento de la contaminacidn, la deforestacion y la reduccién de la calidad de la nieve en
zonas del Libano como Tannourine (Delly, 2024).

La recarga gestionada de acuiferos es otra medida de adaptacion para las cuencas
hidrograficas que podria emplearse en escenarios similares. La captacion de agua podria
utilizarse en invierno para mitigar la disminucion de la disponibilidad de agua en verano
derivada de los impactos del cambio climatico en las zonas montafiosas de la regién arabe,
incluida la pérdida de la capa de nieve.

En Marruecos, las estrategias de desarrollo rural deben adaptarse mejor al cambio climatico
para mejorar la resiliencia territorial y de los medios de vida, dado que el cambio climatico
afecta la cobertura de nieve y la disponibilidad de agua en las comunidades de montania.
Esto requiere mejorar la disponibilidad de datos que reflejen las diferentes visiones y
prioridades de los actores involucrados en el desarrollo rural. El Plan Marruecos Verde,
establecido en 2008, esta impulsando el surgimiento de una nueva politica para la gestiéon de
los recursos naturales y la promocion del conocimiento indigena en relacién con la gestion
de los ecosistemas. El plan promueve medidas de adaptacion ante el cambio climatico.

Su objetivo es mejorar la agricultura a pequefia escala en zonas marginales mediante

el subsidio a la plantacion de drboles en terrenos en pendiente y la implementacién de
técnicas de ahorro de agua, como el riego por goteo, como respuesta adaptativa al cambio
climéatico y a la disminucidn prevista de los recursos hidricos disponibles (Agence pour

le développement agricole, s.f.). Este desarrollo depende de la gestion integrada de los
recursos ambientales (agua, bosques, suelo, etc.) a escala de grandes cuencas hidrograficas
para abordar la diversa disponibilidad y demanda de agua en las zonas de montafa y llanura.

7.5.3 Conclusiones

Los impactos del cambio climatico en las nevadas y precipitaciones estacionales, y por ende
en la disponibilidad general de agua en la regién arabe, ya son evidentes y es probable que
se agraven en el futuro. La capa de nieve desempefia un papel crucial en el almacenamiento
de agua para su liberacion durante la estacion seca. Sin embargo, esta disminuyendo debido
al cambio climatico. En el contexto de las comunidades de montafia de la region arabe en
general, y en particular en el Libano y Marruecos, esto afectara actividades econédmicas
como el turismo y la agricultura. De cara al futuro, se necesitan medidas intersectoriales de
adaptacion climatica, como las SBN, técnicas de riego y seleccion de cultivos mas eficientes,
y estrategias inteligentes de diversificacion econémica para abordar los desafios.
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Es necesario comprender mejor las caracteristicas hidrolégicas de las regiones

de alta montafa para respaldar los procesos de toma de decisiones. Se requieren
politicas prioritarias para: reducir las deficiencias en la recopilacién de datos
hidrometeoroldgicos en las regiones montafiosas; desarrollar modelos integrados
con base fisica que tengan en cuenta las interconexiones entre atmdsfera, criosfera,
hidrologia, ecologia y seres humanos; ampliar los programas de capacitacién para
permitir la integracion de diferentes tipos de conocimiento (por ejemplo, datos
biofisicos, datos socioeconémicos y conocimiento indigena y local); y facilitar la
participacion de los pueblos indigenas, las comunidades locales y las mujeres en los
procesos de recopilacién de conocimientos.

8.1 | 8.1.1 Datos y modelos para la adaptacion y la gestion de riesgos

Brechas de datos La alta variabilidad del clima, la topografia, la geologia y la vegetacién de montania,

y conocimientos | factores que influyen en el movimiento del agua a través del territorio, crea una
necesidad excepcional de redes hidrometeoroldgicas representativas y sistemas de
informacion robustos. Esta alta variabilidad también contribuye a la incertidumbre en
los datos hidrometeoroldgicos relacionados con la montafia: las condiciones en los
fondos de los valles pueden ser muy diferentes a las de las cimas de las montafias, a
pesar de las pequefas distancias horizontales entre ellos.

sobre alta montana

Las observaciones y predicciones hidrometeorolégicas en zonas de alta montana
son inciertas debido a la escasez de redes de monitoreo y a la baja resolucion de

los modelos. Los regimenes naturales de nieve y hielo en las montafias dependen

de la precipitacion y la termodindmica, y se ven afectados por fuertes gradientes
altitudinales. Como resultado, los modelos climaticos y meteorolégicos de escalas
muy reducidas ofrecen predicciones hidrometeoroldgicas deficientes a escalas
inferiores a unos pocos kilémetros. Estos modelos deben ser capaces de analizar la
conveccidn, los procesos de precipitacion orografica y las fases de precipitacién para
mejorar su precision (Karki et al., 2017).

Los modelos hidroglaciolégicos deben operar a escalas de hasta unos pocos cientos
PP de metros y considerar la complejidad de la circulacién de los flujos de viento
. cerca del terreno y la orientacidn de las pendientes para determinar los patrones
Es necesario tribUeid : < .
. de redistribucién de la nieve y ablacién del hielo (Pradhananga y Pomeroy, 2022).
Comprender mejor Las predicciones de los modelos pueden beneficiarse de la correccién de sesgos
las caracteristicas y la asimilacién de datos, lo que hace que las observaciones in situ sean cruciales
hidrolégicas de para mejorar la comprensién de las interacciones entre el climay la criosfera. Sin
. embargo, realizar estas observaciones en regiones montafiosas es dificil, ya que las
las regiones de ~ . .
~ montafias suelen ser altas, escarpadas y remotas, y presentan considerables peligros
alta montana y amenazas para la seguridad humana (IPCC, 2019).

para respaldar los
procesos de toma
de decisiones

La regidn del Hindu Kush Himalaya (HKH) ejemplifica este desafio: solo el balance
de masa de 28 de méas de 50 000 glaciares se mide activamente (ICIMOD, 2023).
Los glaciares de referencia con respecto al balance de masa se han seleccionado
generalmente con base en criterios como la accesibilidad, la seguridad y la
simplicidad geométrica (@strem, 2006), lo cual podria no representar plenamente la
diversidad de los glaciares en el contexto regional mas amplio. Las observaciones
relativas a la capa de nieve, el clima y los caudales de las montafias también estan
sesgadas hacia las elevaciones bajas, ya que son mas accesibles.

140 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



El sesgo de baja altitud (figura 8.1) es sumamente problematico dada la fuerte
influencia de la altitud en las condiciones hidrometeoroldgicas, y ha dejado a las
altas montafias practicamente sin monitoreo en muchas regiones (Grupo de Trabajo
EDW de la MRI, 2015). Los cursos de nieve y los colchones de nieve se ubican
predominantemente en claros forestales a elevaciones medias. Incluso los pocos
que se encuentran a gran altitud suelen ubicarse en terrenos relativamente planos, lo
que impide determinar la variabilidad de la redistribucion de la nieve y la dinamica de
ablacion en las montafias (Bales et al., 2006).

Figura 8.1 Distribucion histdrica global de estaciones hidrometeoroldgicas por elevacién, 1750-2024
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Nota: no todas estas estaciones estan activas actualmente. Las altas montafias (regiones montafiosas donde la nieve y el hielo desempefian un papel importante
en el abastecimiento global de agua dulce y el ciclo hidrolégico local o regional) varian en altitud, pero la mayoria se encuentra al menos a 2 000 metros sobre el
nivel del mar (m s.n.m.) y algunas superan los 6 000 m s.n.m.

Fuente: basado en datos de NCEI NOAA (s.f.).

Los limites en el monitoreo de la criosfera en las regiones montafiosas exacerba

la incertidumbre en las predicciones hidroglaciolégicas, aumentando el riesgo de
mala gestion de los recursos hidricos. La escasez de datos histéricos dificulta la
capacidad de calcular el riesgo y examinar los cambios a lo largo del tiempo. La falta
de datos también lleva a la aceptacién de modelos de baja resolucion, enfoques de
modelizacién excesivamente simplificados y una representacién inadecuada de la
dinamica hidrometeoroldgica. Idealmente, las redes de medicion hidrometeoroldgica,
hidrométrica y de balance de masa de los glaciares se coordinarian y ampliarian.
Ademas de las barreras financieras, logisticas y de acceso, existe la limitacion
practica de que, a medida que un glaciar se desintegra, se vuelve mas dificil medirlo
de manera consistente, lo que hace que la ampliacion de las redes de vigilancia se
haga mas dificil también.
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Las técnicas de teledeteccion, como el LiDAR aerotransportado y la altimetria satelital,
pueden proporcionar informacidn valiosa. Sin embargo, requieren observaciones in situ
para su validacion y calibracion. Existe una gran necesidad de un sistema satelital con
alta resolucion capaz de medir el equivalente en agua de nieve (EAN) en montafias; en
terrenos complejos, los satélites actuales pueden estimar la superficie cubierta de nieve,
pero no el EAN.

Reducir estas brechas de datos es esencial para disminuir la incertidumbre y mitigar los
riesgos. Los sistemas de alerta temprana y otras intervenciones de mitigacion suelen
depender en gran medida de tecnologia desplegada sobre el terreno. La prediccién de
sequias e inundaciones, el funcionamiento 6ptimo de presas y aliviaderos, asi como el
despliegue de redes de detritos, presas secas y zanjas para mitigar los flujos de detritos,
dependen de un conocimiento sélido de los sistemas fisicos subyacentes.

Para comprender los cambios criosféricos y mejorar la sostenibilidad de los enfoques

o000 de mitigacién y adaptacién, es necesario ampliar la infraestructura de observacion en

A medida que zonas de alta montafia y, fundamentalmente, hacer que los datos sean de libre acceso.
laci Incrementar las observaciones requiere realizar mediciones periodicas y a escala mas

un g aciar se amplia del balance de masa glaciar y transectos para determinar el EAN, monitorear las

desmtegra, se condiciones térmicas y de humedad del suelo congelado, establecer mas estaciones

vuelve mds meteoroldgicas a gran altitud para el monitoreo constante de variables como la

diﬁCil medirlo precipitacion sélida, la temperatura y la profundidad de la nieve, y establecer més pozos

de manera hidrométricos y de monitoreo de aguas subterraneas a gran altitud, asi como estaciones
A para controlar el nivel de los lagos en alta montafia.

consistente, lo

que hace que la También se necesita la capacitacion y el despliegue de técnicos de campo en montafa

ampliacién de las capaces de realizar estudios sobre glaciares, nieve y aspectos hidrométricos, mantener

.. . equipos automatizados y procesar datos para obtener resultados practicos. A medida
redes de vigilancia o iy o

7 . que se explora la ciencia ciudadana como una opcién para aumentar la recopilacion
se haga mas dlflCll de datos (seccion 8.3.2), otros requisitos pueden incluir la necesidad de desarrollar
también métodos validados y estandarizados adaptados a las capacidades publicas, asi como
una mayor capacidad para mantener mecanismos de supervision de los sistemas de
recopilacion de datos.

Una vez recopilados los datos, su uso requiere mayor capacidad humana, técnica'y
financiera en sistemas de gestion de datos (seccion 8.4). Disponer de datos abiertos y

de libre acceso, asi como de sistemas integrados de observacién, prediccion y servicios
para las cuencas de montafia, puede ser fundamental para facilitar la usabilidad de la
informacion (Adler et al., 2019), y es un area en la que las politicas nacionales pueden
contribuir. La financiacién para mantener lo anterior es necesaria, aunque no constituye
un obstéculo intrinseco para las redes de investigacién colaborativa (como se ejemplifica
en el cuadro 8.1).

La colaboracion internacional ha sido esencial para facilitar la investigacion sobre la
criosfera. Por ejemplo, la Asociacion Internacional de Ciencias Criosféricas, a través del
Programa Hidrolégico Intergubernamental de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, desarrollé el Glossary of Glacier Mass Balance
and Related Terms (Glosario de Balance de Masa Glaciar y Términos Relacionados; Cogley
et al.,, 2011) para ayudar a estandarizar la recopilacion de datos de balance de masa, y la
International Classification for Seasonal Snow on the Ground (Clasificacién Internacional
de la Nieve Estacional sobre el Terreno; Fierz et al., 2009). Sistemas de clasificacion
estandarizados como estos son importantes para mantener la cohesion en las practicas
cientificas internacionales y son esenciales para realizar analisis globales.
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Cuadro 8.1 Red Internacional para la Hidrologia de Cuencas Alpinas de Investigacion (INARCH)

El Red Internacional para la Hidrologia de Cuencas Alpinas de Investigacion es un proyecto transversal del Panel
de Hidroclimatologia sobre Intercambios Globales de Energia y Agua del Programa Mundial de Investigaciones
Climaticas (WCRP)z2. Su objetivo es: i) medir y comprender los procesos atmosféricos, hidroldgicos, criosféricos,
biolégicos y de interaccion entre el ser humano y el agua en alta montafa; ii) mejorar la prediccién de dichos
procesos considerandolos como sistemas acoplados; y iii) diagnosticar su sensibilidad al cambio climatico y
proponer como se pueden gestionar para promover la sostenibilidad del agua en el marco de los cambios globales
(Pomeroy et al., 2015).

La red cuenta con 56 cientificos y 38 cuencas de investigacion bien instrumentadas en 18 paises y 6 continentes,
y desde 2015 opera sin financiacion central. En su lugar, INARCH aprovecha otras actividades para alcanzar
objetivos colectivos, con una filosofia y un compromiso finalizados a la obtencidn de datos abiertos, y realiza
importantes esfuerzos para recopilarlos y publicarlos (Pomeroy y Marks, 2024). Su éxito se debe al entusiasmo y
la dedicacion de los investigadores, que mantienen una participacion activa mediante talleres anuales organizados
en zonas de alta montafa cerca de las cuencas de investigacion y trabajan en colaboracidn en iniciativas como

el experimento de periodo de observacion comun de INARCH (2022-2024). Los resultados cientificos del INARCH
han respaldado la Cumbre sobre las Regiones de Alta Montafia de la Organizacién Meteoroloégica Mundial y el Afio
Internacional de la Conservacién de los Glaciares de las Naciones Unidas 2025.

Ubicacion de las cuencas de investigacion del INARCH Ejemplo de una estacion hidrometeorolégica
en regiones montanosas de todo el mundo automatizada INARCH desplegada en una cuenca de

Fuente: autores. alta montaiia: Montaiias Qilian, China

Fotografia: John Pomeroy.

@ Para obtener mas informacion, consulte inarch.usask.ca/.
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Numerosos organismos de los sectores publico y privado participan en la investigacién y el
monitoreo de la criosfera de montafia, a nivel nacional, regional e internacional. Las redes
de investigacion colaborativa pueden ser una herramienta poderosa y viable para superar
las brechas de conocimiento y evitar redundancias en la investigacién o la asignacion de
recursos. Las cordilleras y cuencas montafiosas suelen ser transfronterizas y rara vez se
consideran una unidad de gestion Unica. Las instituciones individuales a menudo carecen
de la capacidad o el mandato para realizar el monitoreo, la modelizacién y la evaluacion

de las zonas montafiosas. Por ello, el desarrollo de sistemas integrados de observacién,
prediccion y servicios en las cuencas montafiosas constituye un valioso medio para superar
las deficiencias de capacidad y recursos.

Los modelos hidroglaciolégicos mejorados pueden subsanar algunas deficiencias de datos.
oo e Son necesarios para mejorar la prediccién de los cambios criosféricos e hidrolégicos en

las regiones montafiosas. La acumulacién y el derretimiento de la nieve y los glaciares

. estacionales se ven influenciados por procesos que varian segun el lugar, sensibles a las
abiertos y de perturbaciones climaticas y que cambian rapidamente (véase el capitulo 2), y que, sin

libre acceso para embargo, no estén bien representados en la mayoria de los modelos (Pomeroy et al., 2022).

las cuencas de
montana puede

Disponer de datos

Es imperativo que los modelos predictivos para las montafias se basen en leyes fisicas
apropiadas y no dependan de enfoques empiricos, basados en datos o simplificados
Serfundamental (por ejemplo, modelos de indices de temperatura y fusién). Esto se debe a la compleja
para facilitar la termodindmica de la criosfera montafiosa y a la escasez de observaciones disponibles para
usabilidad de la calibracion. A medida que aumenta la capacidad computacional y la comprensién de la
ecohidrologiay la sociohidrologia, estos modelos hidroglaciolégicos deben complementarse
con modelos de sistemas ecoldgicos y sociales, asi como con la asimilacion de datos.

Esto les permitira predecir no solo las tendencias del sistema hidrolégico, sino también

los posibles impactos en las personas, las sociedades, las economias y los ecosistemas,
asi como examinar las retroalimentaciones y los cambios transitorios, y anticipar los
compromisos y las consecuencias imprevistas de las soluciones de adaptacion.

informacion

El desarrollo de sistemas integrados de informacién sobre las zonas de montafia

es demandante. La figura 8.2 identifica los componentes basicos de un sistema de
informacioén hidroldgica, pero también se requieren aportaciones acerca de aspectos
hidrometeoroldgicos, ecolégicos y socioeconémicos para incluso determinar los objetivos
iniciales (OMM, 2020). La identificacién de necesidades puede beneficiarse enormemente
de las redes interdisciplinarias transversales, no solo entre miembros de la comunidad
cientifica expertos en diferentes disciplinas, sino también con representantes de diversas
dimensiones culturales, sociales, econémicas y politicas de la sociedad. Para disefar

una investigacion interdisciplinaria adecuada que aborde las necesidades en tiempo

real, es importante una combinacidn intersectorial de aportaciones, ya que pueden
ayudar a identificar quiénes son los actores clave (por ejemplo, comunidades afectadas,
expertos en la materia y organizaciones existentes con mandatos similares), qué marcos
politicos y regulatorios deben considerarse (por ejemplo, acuerdos para compartir aguas
transfronterizas), las necesidades de investigacidn coincidentes sobre el tema'y las
oportunidades de sinergias colaborativas.

La sobrecarga de informacién se reconoce generalmente como un problema en la
investigacién y la formulacién de politicas. Se puede minimizar significativamente reuniendo
a las personas para conversar e identificar direcciones clave, recursos y consideraciones
cientificas. Los beneficios de la colaboracién interdisciplinaria e interregional son
innegables. En el caso de las regiones de alta montafia, dicha colaboracion es necesaria
para abarcar la amplitud de los componentes de los sistemas hidricos: atmosféricos,
hidroldgicos, glacioldgicos, ecoldgicos y humanos.
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Figura 8.2
Componentes de un sistema
de informacion hidroldgica
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Fuente: OMM (2020,
fig. 1.2.2, p. 1.2-4).

8.1.2 Brechas de datos ecoldgicos y ambientales

Los impactos de las condiciones cambiantes de la criosfera en los sistemas ecoldgicos
no se conocen por completo (véase el capitulo 6). Las consideraciones ambientales
suelen enmarcarse desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos, es decir, los
beneficios que los sistemas naturales proporcionan a los seres humanos de forma
gratuita y que, de otro modo, tendrian que ser generados o creados, como el suministro
de agua potable (Mengist et al., 2020). Los impactos de los ecosistemas merecen un
reconocimiento por si mismos: el valor de un ecosistema no se deriva intrinsecamente
del uso que los seres humanos hacen de él. Al prepararse para condiciones ambientales
cambiantes, es necesario reconocer explicitamente como los seres humanos se
benefician actualmente (y quizas inconscientemente) de diversos procesos ecoldgicos de
montafia, lo que orienta las politicas y permite identificar a las poblaciones vulnerables.
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Milner et al. (2017) destacaron la importancia de mejorar la capacidad de predecir el
momento, la magnitud y la duracion del derretimiento de la criosfera de montafa para
orientar las acciones necesarias para promover una variedad de servicios ecosistémicos
socioeconémicos, como los servicios culturales, de abastecimiento y regulacion (figura 8.3).

Figura 8.3
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la criosfera en los
aspectos culturales,
de abastecimiento
y regulacion de los
. . @
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Fuente: Milner et al. (2017,

fig. 3, p. 9775). La licencia
Attribution-ShareAlike 3.0

IGO (CC BY-SA 3.0 1GO) no se Peligros
aplica a esta figura. PNAS no es
responsable de la exactitud de
esta traduccion.

Existen pocos proyectos de investigacion a largo plazo sobre las conexiones entre

los ecosistemas terrestres, acudticos y marinos. Se requieren estudios integrados
adicionales que aborden los vinculos de las comunidades con los ecosistemas alpinos 'y
su adaptacion al cambio. Las areas prioritarias incluyen la comprensién de los impactos
de la degradacién de la criosfera en la calidad del agua, la distribuciéon y productividad de
las especies terrestres y acuaticas, la produccién agricola local, los habitats de la fauna
silvestre con respecto a la subsistencia y sus respectivas relaciones con la seguridad
hidrica, alimentaria y sanitaria. Por ejemplo, la preocupacién por la productividad de las
plantas medicinales y la sostenibilidad de los medios de vida basados en el pastoreo

es pronunciada en la region del Hindu Kush Himalaya, ya que la sensibilidad de los
entornos alpinos y las opciones frecuentemente limitadas de adaptacién en entornos
tan extremos han forzado la migracién en algunas circunstancias (ICIMOD, 2023). La
colaboracion con las comunidades de alta montafia es vital en este sentido para mapear
las interdependencias y vulnerabilidades de los ecosistemas.
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8.2

Aportaciones del
conocimiento
indigena, de género
y local

Tradicionalmente
las mujeres han
sido marginadas
en el dmbito de las
consultas sobre la
gestion del agua

Dado que se desconocen todas las implicaciones de los cambios de la criosfera en las
regiones montafiosas, el riesgo de sobrepasar los umbrales de sostenibilidad ecolégicay
socioecondmica es alto (IPCC, 2019). Se necesitan soluciones de mitigacion y adaptacion,
aunque no siempre sean realizables. También es posible que se requieran cambios
fundamentales en las relaciones entre los seres humanos y el medio ambiente. Por ejemplo, la
desaparicion de arroyos alimentados por la nieve y los glaciares ha obligado a una comunidad
nepali a reubicar toda su aldea, ya que desaparecio el agua necesaria para sostener la
produccién agricola y el ganado (Rauniyar, 2024). En estas circunstancias, no fue posible
implementar medidas de adaptacién y mitigacion moderadas; la Unica “solucion” verdadera
fue cambiar fundamentalmente la relacion de los aldeanos con el entorno circundante. Se
necesitan evaluaciones totalmente integradas de los impactos en los ecosistemas para
comprender mejor dichos vinculos y vulnerabilidades, asi como los impactos a corto y largo
plazo en la salud humana, el tejido social, los cultivos y los medios de vida.

El compromiso y la colaboracién significativa con los pueblos indigenas y las comunidades
locales, con su consentimiento informado previo y la voluntad de aprender de formas de
gestion de los sistemas hidricos que se han forjado a lo largo de generaciones, mejoraran
la capacidad colectiva para responder a los cambios de la criosfera de montafia y de las
condiciones hidroldgicas de los valles. Tradicionalmente las mujeres han sido marginadas
en el ambito de las consultas sobre la gestién del agua; de la misma manera, los pueblos
indigenas y las comunidades locales de las regiones montafiosas se encuentran entre

las categorias mas afectadas y, sin embargo, desproporcionadamente ignoradas en lo

que respecta a la participacion politica y la asignacién de recursos (Latchmore et al.,
2018). Si bien los pueblos indigenas y las comunidades locales representan el 6 % de la
poblacion mundial, constituyen el 15 % de las poblaciones mas pobres del mundo y se ven
desproporcionadamente afectados por los fenédmenos climaticos y los impactos en el agua
relacionados (Tsosie, 2007; Amnistia Internacional, s.f.; Naciones Unidas, s.f.).

En las regiones montafiosas, los pueblos indigenas y las comunidades locales mantienen
vinculos histéricos con la tierra y el agua, profundamente arraigados en sus practicas
culturales, espirituales y de subsistencia. Estos vinculos se caracterizan por una profunda
comprensién y respeto por el entorno natural, donde los sistemas de conocimiento
tradicional se han desarrollado a lo largo de generaciones para gestionar y sustentar los
ecosistemas. Por ejemplo, en los Andes, las terrazas agricolas y los sistemas de gestion
del agua de los pueblos quechua y aymara dan testimonio de su sofisticada capacidad de
adaptacion a entornos de gran altitud. De igual manera, en el Himalaya, pueblos indigenas
y locales como los sherpas y los ladakhis mantienen una estrecha relacion con sus tierras
montafosas, donde las practicas espirituales y los medios de vida cotidianos estan
estrechamente vinculados al paisaje.

Esta interconexion subraya el papel crucial que las estrategias de gestién indigenas
—especialmente las de las mujeres indigenas, quienes a menudo son protectoras del agua—
desempefian en la preservacion de los ecosistemas montafiosos y el uso sostenible de los
recursos (Kelkar y Tshering, 2002; Cave y McKay, 2016). La importancia cultural y espiritual
de estas regiones a menudo trasciende los usos practicos, abarcando una visién holistica
del mundo que considera la tierra y el agua como parte integral de la identidad y el bienestar.

Los pueblos indigenas y las comunidades locales de las regiones montafiosas mantienen
vinculos estrechos con la tierra, los cuales pueden, y deben, destacarse para lograr el
desarrollo sostenible. Si bien todos los pueblos indigenas y las comunidades locales son
diferentes, la interconectividad entre el agua, la tierra y los seres humanos es un pilar
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fundamental de muchas de sus visiones del mundo, a diferencia de la ciencia occidental,
que suele considerarlos en términos de recursos naturales, activos biofisicos o
productos basicos, a menudo de forma segregada. La ausencia de una visién holistica
del mundo en la ciencia occidental se opone fundamentalmente a las relaciones de los
pueblos indigenas y las comunidades locales con el medio ambiente natural. Este es un
ambito en el que las formas de conocimiento occidentales pueden enriquecerse gracias
a los pueblos indigenas y las comunidades locales, especialmente dada la necesidad de
enfoques mas holisticos para lograr un desarrollo sostenible y equitativo.

La Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y
Servicios de los Ecosistemas (IPBES) evalué la diversidad de las visiones del mundo y

los sistemas de valores (IPBES, 2022). Ademas, el capitulo 6 de la edicion de 2024 del
Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
ofrecié un ejemplo de las implicaciones de dichas visiones para el agua (Naciones Unidas,
2024). Estos enfoques contrastan con los marcos occidentales, que a menudo han
generado metas u objetivos de politica que no se ajustan a las necesidades y valores de
las comunidades locales, por ejemplo, al priorizar uno o dos indicadores representativos
segun las necesidades econémicas, energéticas o urbanas de las areas aguas abajo
(Latchmore et al., 2018). El desarrollo conjunto de proyectos de investigacion (cuadro 8.2)
puede reducir estas brechas y garantizar que sean contextualmente relevantes y estén
liderados por los pueblos indigenas y las comunidades locales.

Cuadro 8.2 Desarrollo conjunto de una estrategia para la investigacion sobre el agua para los pueblos
indigenas y comunidades locales

Global Water Futures es un programa de investigacion pan-canadiense disefiado con personas expertas
en materia de agua y depositarias del conocimiento de los pueblos indigenas y comunidades locales. Los
criterios de evaluacion de proyectos y propuestas de investigacion fueron disefiados conjuntamente por
miembros del mundo académico y depositarios del conocimiento indigena, un proceso que finalmente
identificé temas prioritarios para proyectos de investigacion segun los valores de los pueblos indigenas y
comunidades locales.

Las dreas clave identificadas incluian: desarrollo de capacidades en monitoreo y adquisicion de datos
para promover la ciencia ciudadana; apoyo al intercambio de datos y aplicaciones informaticas; mejora
de la comprension de las necesidades y los flujos ambientales; y reconocimiento de las coincidencias

y diferencias entre los enfoques occidentales y los de los pueblos indigenas y comunidades locales en
materia de ciencia y conocimiento (GWF, s.f.). Con base en las experiencias presentadas en un taller, se
elaboré una convocatoria de propuestas, y las propuestas codirigidas por indigenas fueron revisadas por
pares por poseedores de conocimiento de los pueblos indigenas y comunidades locales. Los proyectos
resultantes abordaron las preocupaciones de los pueblos indigenas y comunidades locales en materia de
agua y se presentaron en la Conferencia de las Naciones Unidas de 2023 sobre el Examen Amplio de Mitad
de Periodo del Logro de los Objetivos del Decenio Internacional para la Accion “Agua para el Desarrollo
Sostenible” (2018-2028).

A partir de este proceso, se reunié a representantes indigenas de toda la red de investigacion para
compartir sus perspectivas sobre la investigacion colaborativa en materia de agua. Titulada “Todos Juntos”,
la declaracién de 2023 comenz6 reafirmando: “tenemos la responsabilidad de disefar la investigacion como
guardianes de nuestras tierras, aguas y pueblos” (GWF, 2023, p. 2). La declaracion identifico ademas un
espacio ético donde el bienestar comunitario es un objetivo primordial, la investigacién observa y se atiene
a los protocolos locales, el conocimiento se apoya y financia equitativamente, y la propiedad intelectual
permanece en las comunidades. Este enfoque colaborativo toma en consideracion los entornos hidricos de
montafa y es aplicable a ellos.
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8.3
Fortalecimiento de
capacidades

Las competencias
técnicas son la
base necesaria
sobre la cual las
agencias y los
servicios en el
dmbito de la toma
de decisiones
deben aspirar a
mejorar

Los pueblos indigenas y comunidades locales en regiones montafiosas pueden proporcionar
perspectivas profundas y bien fundamentadas a largo plazo sobre los impactos de los
cambios en la criosfera y sus consecuencias. El conocimiento colectivo de los pueblos
indigenas y comunidades locales representa un recurso importante y poco estudiado,
especialmente en regiones sobre las cuales se dispone de escasa informacion y datos.

Respecto a las altas montafias de Asia, la literatura cientifica sobre avalanchas de nieve

y hielo es limitada. Sin embargo, la concienciacion local sobre los peligros relacionados
con la criosfera es bien arraigada en las comunidades afectadas y se ha transmitido

de generacion en generacién (Acharya et al., 2023). En Nepal, algunos muros sagrados
budistas se alzan en lugares que histéricamente han sido zonas de escape de avalanchas,
un peligro particularmente peligroso para las poblaciones de pastores de yaks de la zona
(Emerman et al., 2016; Acharya et al., 2023). Los muros representan recordatorios de no
cruzar ni construir estructuras en los senderos, ya que es aqui donde las deidades han
expresado su ira mediante riesgos naturales. Estas formas culturales de conocimiento se
han transmitido de generacién en generacién, pero no suelen ser captadas ni reconocidas
por la ciencia occidental.

8.3.1 Necesidades institucionales y desarrollo de capacidades humanas

Los limites politicos rara vez coinciden con los de las cuencas hidrograficas. Esto hace

que la gestion de las cuencas hidrogréficas de montafia sea jurisdiccionalmente compleja

y dependa de la cooperacién, la comunicacion y el intercambio de datos entre diversas
unidades politicas, también a nivel transfronterizo (por ejemplo, entre municipios, regiones
subnacionales y paises). Una cuenca hidrografica determinada puede no tener la misma
extension espacial que los acuiferos subterrdneos subyacentes o los campos de hielo
suprayacentes, lo que afiade una capa adicional de complejidad a la gobernanza a la hora de
garantizar el acceso al agua.

La gestion de los recursos hidricos también puede estar fragmentada dentro de las
unidades politicas, ya que los distintos sectores y autoridades interactian con el agua de
diferentes maneras. El agua utilizada para el consumo humano, el saneamiento y la higiene
puede ser competencia de la salud publica, mientras que el agua utilizada para el riego
puede estar bajo la jurisdiccion de las instituciones responsables de la agricultura, y el
agua utilizada para la generacion de energia hidroeléctrica puede estar bajo la jurisdiccién
del desarrollo econémico; sin embargo, es posible que todos estos sectores se abastezcan
de agua de la misma fuente.

Por lo tanto, la gestién de la diversidad y complejidad de los recursos hidricos requiere

la contribucién de diversas disciplinas y actores. El fortalecimiento de las capacidades
institucionales para abordar estos desafios requiere programas de formacion transversales,
que incluyan formacion basica en ciencias fisicas y sociales relevantes para la montanfa.

La transdisciplinariedad también debe complementarse con la capacidad integradora: la
capacidad de utilizar diferentes tipos y fuentes de datos y opiniones, especificos de cada
disciplina y potencialmente contradictorios, y aun asi elegir un camino a seguir. Tomar estas
decisiones ante prioridades contradictorias y la escasez de recursos, como ocurre cada

vez mas con el agua, requiere importantes habilidades técnicas y capacidad integradora.
Las competencias técnicas son la base necesaria sobre la cual las agencias y los servicios
en el ambito de la toma de decisiones deben aspirar a mejorar las “habilidades blandas”
necesarias para promover la mediacién en los procesos de intercambio, incluidas las
habilidades analiticas, de comunicacién y de resolucion de problemas, la capacidad de
comprender las perspectivas de los demas y la de defender decisiones.
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A nivel institucional, es necesario tomar en cuenta el tiempo y los recursos necesarios
para reunir a personas y perspectivas diversas. No se debe subestimar el tiempo que
requieren estos procesos, ni dar por sentado la voluntad o la capacidad de colaboracién.
Los modelos de gobernanza colaborativa a menudo implican compromisos que, si

bien son beneficiosas para la sociedad a largo plazo, pueden resultar indeseables para
quienes se benefician actualmente del statu quo. Establecer una visién clara y coherente
para el futuro puede ser vital ante perspectivas divergentes. Los valores consensuados
pueden crear un marco en el cual las diferentes partes puedan llegar a acuerdos (por
ejemplo, “agua potable para todos”). Aunque potencialmente laborioso, un didlogo
significativo es fundamental para el desarrollo sostenible de politicas y proyectos. El
didlogo inclusivo puede reducir el riesgo de resultados imprevistos, empoderar a los
grupos marginados y fomentar la responsabilidad de las personas involucradas en los
procesos de toma de decisiones.

8.3.2 Ciencia ciudadana y participacion comunitaria

Se ha propuesto la participacién del publico en los procesos cientificos como una forma de
reducir la brecha de capacidades y fomentar la concienciacién y el aprecio por el entorno
natural (UNESCO, 2021). La ciencia ciudadana se refiere al conocimiento recopilado y
creado cientificamente por miembros de la comunidad (McDonough MacKenzie et al.,
2017). La participacion en proyectos de ciencia ciudadana puede abrir valiosas vias para

La ciencia

ciudadana puede la interaccién publica con el entorno local, mejorar la alfabetizacion cientifica e impulsar
informar y apoyar las carreras de investigacion (Rigler et al., 2022). La ciencia ciudadana también puede
los procesos de ser un mecanismo poderoso para empoderar a las jévenes generaciones y a las mujeres,

brinddndoles experiencia laboral y roles de liderazgo, ademds de atender las necesidades
de la comunidad. En regiones donde los datos son escasos, como las montafas, la ciencia
a nivel local ciudadana cobra cada vez mas interés como medio para cubrir las brechas en la capacidad
de monitoreo.

toma de decisiones

Para que los proyectos de ciencia ciudadana orienten los procesos cientificos, la
metodologia y las mediciones deben ser sélidas y verificables en cuanto a consistencia,
precision y validez (McDonough MacKenzie et al., 2017). La colaboracién entre
organizaciones de investigacion y grupos comunitarios, en cuyo marco los investigadores
y las investigadoras desarrollan métodos y proyectos de educacién y formacion, es un
enfoque comun para garantizar el cumplimiento de este requisito (Rigler et al., 2022; véase,
por ejemplo, el cuadro 8.3). En este proceso, la poblacion local deberia aportar ideas sobre
el alcance del proyecto para garantizar que los resultados en términos de conocimiento
satisfagan las necesidades de su comunidad.

Los proyectos de ciencia ciudadana se presentan en diversas formas. Los datos comunes
obtenidos mediante crowdsourcing en regiones montafiosas tienen que ver con el
seguimiento de la fauna silvestre (Rueda-Uribe et al., 2024), la identificacién de plantas y

el mapeo fenolégico (Bison et al., 2019) y las observaciones de caudales fluviales (Etter

et al., 2020; Scheller et al., 2024). Los enfoques para la participacion publica basados en el
web, en concreto las aplicaciones intuitivas que permiten a las personas involucradas subir
imagenes y cifras a una plataforma de monitoreo, son de creciente interés en regiones
remotas o escasamente monitoreadas (Rigler et al., 2022). Sin embargo, la evaluacién de la
validez de los datos, a diferencia de su uso, sigue siendo el principal objetivo de la literatura
sobre ciencia ciudadana (McDonough MacKenzie et al., 2017; Strobl et al., 2020).

Las preocupaciones sobre la validez son el principal obstaculo para la ciencia ciudadana
como medio para cubrir brechas. Para la investigacion y las aplicaciones cientificas, deben
cumplirse normas de medicién como las de la Organizacion Internacional de Normalizacion,
y la coherencia debe ser verificable. La publicacién de conjuntos de datos revisados por
pares en proyectos de ciencia ciudadana seria beneficiosa. Sin embargo, esto implica
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Cuadro 8.3 El Centro de Investigacion sobre Ecosistemas de Altura: un legado de ciencia ciudadana en los Alpes

En Francia, el Centro de Investigaciones sobre Ecosistemas de Altura (CREA-Mont Blanc) lleva implementando
programas de ciencia ciudadana desde 2004. Mas de 5 000 miembros de la comunidad han participado en
programas de investigacion en ocho proyectos de ciencia ciudadana, que en conjunto han recopilado mas de

40 000 datos (por ejemplo, caracteristicas fenoldgicas de las plantas, como las fechas de brotacion/floracion y el
cambio de color de las hojas). Un centro en linea clasifica los proyectos segun el nivel de competencias necesario
e incluye instrucciones y procedimientos para los participantes. Los hallazgos se publican a través de un portal

en linea, gestionado por profesionales de la investigacion. Por ejemplo, Phénoclim, el proyecto insignia de ciencia
ciudadana de CREA, genera datos de fenologia vegetal y se ha utilizado para estudiar los impactos del clima en los
ecosistemas alpinos (Bison et al., 2019).

la necesidad de cierta supervisién y participacion por parte de las instituciones de
investigacién y monitoreo, lo que somete a la ciencia ciudadana a limitaciones de
capacidad y recursos similares a las de los enfoques institucionales tradicionales.

El valor de la ciencia ciudadana no debe limitarse a la investigacién y el monitoreo.
Puede ser una herramienta valiosa para la divulgacion, la educacion, la participacién
comunitaria y la alfabetizacion respecto a las disciplinas cientificas y los entornos
montafiosos. También puede informar y apoyar los procesos de toma de decisiones a
nivel local (Etter et al., 2023).

8.4 Existen varios pasos entre la generacion de datos y productos de informacién y su
Intercambio de uso en el marco de las politicas. La informacion para la toma de decisiones a menudo
informacién y debe S|'n'tet|zarse y co’m'unlcarse en funcién de objetivos e§pe0|ﬁcos (por eJ'erT.1pIo,
. .. probabilidades estadisticas de eventos extremos, proyecciones sobre rendimientos de
comunicacion . . . o .
cultivos y rentabilidad econdmica, o distribucién y salud de las especies a lo largo del
tiempo), mientras que las comunicaciones dirigidas al publico general pueden centrarse
en “ideas generales simples”, sin detalles especificos. Los organismos (por ejemplo,
los gubernamentales, los de financiacidn y los de investigacion) deben tener cuidado de
distinguir entre las estadisticas locales y las globales, especialmente cuando se trata
de la criosfera de las montafias, ya que la complejidad de la dindmica de los recursos
hidricos de las montafias a menudo se caracteriza errébneamente (véase el cuadro 2.2).

Generar informacidn relevante a partir de datos hidrometeoroldgicos brutos exige
capacidades institucionales considerables. Datos como temperatura, precipitacion,
caudal, masa glaciar y humedad del suelo deben manipularse y analizarse
repetidamente antes de utilizarlos. Por ejemplo, las mediciones fisicas deben
cargarse en repositorios de datos y luego ser corregidas y validadas por técnicos
de investigacion; los conjuntos de datos brutos deben introducirse en bases de
datos y visualizarse o modelarse para su interpretacion; la validez y utilidad de los
modelos deben comprobarse rigurosamente; y el calculo del riesgo y el significado
de las tendencias de los datos a lo largo del tiempo deben traducirse a un lenguaje
adecuado para el publico objetivo. Cada uno de estos pasos de transformacion
requiere ciertas competencias, que van desde la capacidad técnica para interpretar
datos, recursos financieros para mantener inventarios de datos histéricos, habilidades
comunicativas para traducir la informacién en necesidades politicas y un lenguaje
facil de usar, hasta recursos humanos para facilitar los vinculos en cada paso
(Schuster-Wallace et al., 2015).
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Una sola linea de datos o un Unico enfoque analitico rara vez bastara para fundamentar
las decisiones politicas. Esto implica la necesidad adicional de que los 6rganos
decisorios posean capacidad integradora, es decir, la capacidad de considerar las
necesidades y aportaciones de multiples sectores simultdneamente (seccién 8.3.1).

La funcioén principal de los organismos hidrolégicos e hidrometeorolégicos es
proporcionar informacién sobre el estado del clima, los fendmenos extremos y las
tendencias de los recursos hidricos para contribuir a la gestién de riesgos (OMM, 2020).
Sin embargo, la diversidad de usos y demandas de los recursos hidricos implica que

los proyectos tradicionales de gestién del agua también deben considerar, por ejemplo,
datos adicionales no hidrolégicos, como los datos socioeconémicos, la dindmica de
los ecosistemas, las estructuras politicas que rigen los derechos al agua y los acuerdos
transfronterizos, y las brechas de accesibilidad en funcién del género, la edad, la etnia 'y
la clase (OMM, 2009; Rowe y Schuster-Wallace, 2023).

Para garantizar un proceso de toma de decisiones efectivo, se necesita disponer de una
gran variedad de tipos de informacién simultdneamente, que deben estar disponibles

o comunicados de manera que los proyectos intersectoriales y transversales resulten
compatibles con otras intervenciones. Esto puede suponer un reto para las agencias

de evaluacioén, que deben considerar una amplia gama de usuarios del agua y formatos
de datos, lo que requiere habilidades y formacion diversificadas, experiencia técnica

del personal y la necesidad de revisiones continuas de los alcances y procesos de
recopilacion de datos.

La naturaleza transversal de los recursos hidricos y los ecosistemas montafiosos
puede dificultar la gestion de datos y la prestacion de servicios operativos. Las
capacidades institucionales para la interpretacion de datos y la toma de decisiones
pueden enfrentarse a barreras de responsabilidad, ya que, sin mandatos o politicas
explicitas para abordar las tematicas relativas a las regiones de alta montafia teniendo
en cuenta consideraciones intersectoriales, los aspectos ecosistémicos, humanos e
hidrometeorolégicos pueden quedar aislados. La adopcién de una gestion integrada en
los marcos de politicas y la legislacion puede ser necesaria para garantizar enfoques
holisticos de los desafios, y también la institucionalizacion de la cooperacién entre
cuencas mediante acuerdos transfronterizos.

Las redes de intercambio de informacion (por ejemplo, véase el cuadro 8.1), las
colaboraciones intersectoriales y la participacion de las partes interesadas pueden ser
herramientas poderosas para reducir las brechas de capacidad de integracion y generar
resultados sostenibles. El didlogo inclusivo crea oportunidades para que se planteen
otras consideraciones. La participacion en los procesos de toma de decisiones a nivel
local puede ser fundamental para garantizar la viabilidad a largo plazo de las politicas

y los proyectos. La desconfianza o los prejuicios, por ejemplo, contra instituciones
extranjeras o coloniales, pueden obstaculizar la implementacidn de proyectos a escala
local (cuadro 8.4).

Estas situaciones sirven como recordatorio de que incluso los enfoques técnicos
deben integrarse en los contextos sociales, politicos y culturales, y que la eficacia de
los sistemas basados en datos depende de la aceptacion a nivel local. Sin un disefio de
proyecto inclusivo —que incluya la comunicacién y la educacién sobre la intenciéon de la
investigacion y los resultados previstos—, no se puede lograr la sostenibilidad (Huggel
et al., 2020). Como se resume en la Declaracién de Dusambé de 2022 del Grupo de alto
nivel sobre la mejora del conocimiento, la educacién y la comunicacion, es necesario
seguir invirtiendo en la participaciéon comunitaria, en mecanismos de comunicacién
innovadores, en repositorios de soluciones y datos, en investigacién para generar
impacto y en una mayor capacidad y concienciacién en todos los sectores e instituciones
(Segunda Conferencia de Alto Nivel sobre el Decenio Internacional para la Accién “Agua
para el desarrollo sostenible” [2018-2028], 2022).

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



Cuadro 8.4 Mas alla de la capacidad técnica: la importancia de la confianza en el éxito del proyecto

La Laguna 513, en la Cordillera Blanca de los Andes peruanos, es un lago que se formé en la década de 1960 tras

la recesion de glaciares. Desde entonces, ha sido fuente de repetidas inundaciones por desbordamiento repentino
de lagos glaciares (véase la seccion 2.2.3; Huggel et al., 2020). Tras un desbordamiento en 2010 que dafi6 tanto

la infraestructura municipal como las tierras agricolas en la ladera inferior del lago, las autoridades locales y
nacionales, con la ayuda de expertos y organizaciones internacionales, desarrollaron rapidamente un sistema de
alerta temprana (SAT) para los desbordamientos repentinos de lagos glaciares a fin de proteger a los habitantes de
futuros eventos de ese tipo. Sin embargo, cinco afios después de la implementacion del SAT, en 2016, un grupo de
lugarefios desmantelé la instrumentacion de monitoreo de la Laguna 513. Las condiciones de sequia extrema habian
fomentado rumores de que el equipo técnico estaba contribuyendo de alguna manera a la falta de precipitaciones, y
la mezcla de desconfianza y desesperacion llevé a los lugarefios a actuar.

Desde la perspectiva del desarrollo de capacidades, una importante conclusion del evento de la Laguna 513 es que,
a pesar del éxito operativo del SAT, el contexto social se convirtié en un factor determinante para su éxito general.
El caso de Laguna 513 no es aislado; se han observado casos de interferencia local con proyectos operados por
extranjeros en otras partes del Per(, el Himalaya, los Andes y los Alpes. Si bien el desarrollo del proyecto y la
capacidad técnica son importantes, en definitiva, la aceptacion y la comprension de las soluciones implementadas
por parte de las comunidades involucradas son necesarias para que dichas soluciones tengan un impacto duradero
(Huggel et al., 2020).

8.5 Abordar los impactos de los cambios en la criosfera montafiosa depende en gran medida
Conclusiones de las observaciones que se realizan, asi como del conocimiento y las competencias que se
tienen, tanto en las regiones montafiosas como aguas abajo. La escasez de observaciones
a nivel hidrometeoroldgico, criosféricos y ecoldgicos a gran altitud dificulta la validacion y la
representatividad de los modelos en entornos de alta montafia. Esto constituye un obstaculo
importante para el desarrollo de soluciones a los impactos de los cambios criosféricos.

El fortalecimiento de las capacidades de los servicios de monitoreo para generar datos
hidrometeoroldgicos basicos y realizar analisis localizados para mejorar la precision de los
modelos debe ser una prioridad. Disponer de datos abundantes y fiables es fundamental
para garantizar un proceso de toma de decisiones efectivo. Las redes de intercambio de
informacion y datos a escala nacional y regional (por ejemplo, los centros regionales del
clima que facilitan programas de monitoreo a largo plazo y lideran la produccion y difusion
de productos y servicios), asi como la ciencia ciudadana, ofrecen medios para reducir la falta
de datos (OMM, 2024).

La integracion de estrategias de observacién, modelizacién y servicios puede ayudar

a superar los obstaculos al desarrollo en las cuencas montafiosas. Las mejoras en la
capacidad técnica también deben complementarse con inversiones en capacidad humana.
La educacion transdisciplinaria y la capacitacién en comunicacion en las instituciones
responsables de la toma de decisiones en las regiones montafiosas y las zonas aguas abajo
son particularmente importantes en este sentido. Los pueblos indigenas y las comunidades
locales también deben participar en los procesos de toma de decisiones y hay que respetar
sus diferentes sistemas de conocimiento.

La necesidad y el interés en abordar los cambios de la criosfera de las montafias son
urgentes, pero para hacerlo es necesario que todos trabajen juntos, mas alla de las fronteras
gubernamentales y sociales.
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El papel de la
gobernanza

del agua en las
montanas no ha
recibido tanta
atencion como
en las tierras mds
bajas

9.1

Gobernanza de las
aguas de montana a
nivel internacional

El término “gobernanza del agua” hace referencia a la gestion del agua, es decir,

a las politicas, instituciones y procesos de toma de decisiones que regulan el

uso y la conservacion del recurso?. La gobernanza del agua en las montafias se

ha desarrollado de forma singular a lo largo del tiempo y se adapta al contexto
especifico de cada cordillera. El papel de la gobernanza del agua en las montafias no
ha recibido tanta atencién como en las tierras mas bajas, en las que se ha trabajado
mucho, por ejemplo, mediante la gestion integrada de los recursos hidricos (Molden
etal, 2013).

La gobernanza del agua en las montafias requiere atencién en el contexto de la
creciente competencia por el agua, la dindmica cambiante del climay sus impactos,
asi como otros desafios globales. La creciente presion sobre los recursos hidricos
derivada del desarrollo socioeconémico, sumada a los cambios en la disponibilidad
estacional de agua, de la estacion célida a la fria, aumenta la complejidad de la
gobernanza del agua. Se requiere mayor comprensién y colaboracion a diversos
niveles y escalas, tanto en las montafias como aguas abajo, para abordar los
complejos desafios relacionados con la gobernanzay los sistemas socioecoldgicos.
En el discurso y la préactica actuales, la gobernanza de las aguas de montafia suele
equipararse a la proteccion de las fuentes y la gestidon de cuencas hidrograficas, y a
cémo afectara y beneficiara a los usuarios aguas abajo en las tierras bajas.

Este capitulo presenta, en primer lugar, una vision general de la gobernanza del

agua en las montafias mediante acuerdos internacionales y marcos de politicas.

A continuacidn, examina los convenios regionales para la cooperacion en cuencas
hidrograficas transfronterizas, dado que muchos rios nacen en las montafas y
cruzan fronteras internacionales. A continuacion, se presenta una vision general

de las politicas nacionales y su implementacion, en relacién con los intereses de
desarrollo y la gestion comunitaria de sus aguas. Por ultimo, se exploran los aspectos
financieros de la gobernanza de las aguas de montafia.

Los marcos politicos internacionales ofrecen un apoyo prometedor a la gobernanza
de las aguas y la adaptacién al cambio climéatico en las montafias, al tiempo que
abordan el desarrollo sostenible. La evidencia sugiere que los tratados y convenios
son facilitadores relevantes para promover la cooperacién y las estrategias de
implementacion a escala de las regiones montafiosas (Dinar et al., 2016). Sin
embargo, a nivel mundial, hay pocos datos que permitan evaluar sistematicamente su
eficacia para abordar los retos especificos que plantean los cambios en la criosfera
de las montafas (Hock et al., 2019).

Historicamente, son varios los acuerdos que han llevado al desarrollo de los marcos
internacionales para las montafias. La importancia de las montafias se reconocié
formalmente a escala internacional en la Conferencia de las Naciones Unidas

sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992. El capitulo 13 del Plan de Accidn del
Programa 21 se dedicé al desarrollo sostenible de las montafias (CNUMAD, 1992).

En él se destacaba: la importancia de los entornos montafiosos a escala mundial,
regional y local; la proteccion de los recursos naturales, incluida el agua; la mejora de
los medios de subsistencia de las comunidades y los pueblos indigenas; y el fomento

20 Elinforme especial The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (El océano y la criosfera en un clima
cambiante) se refiere a la gobernanza como un “esfuerzo por establecer, reafirmar o cambiar instituciones
formales e informales a todas las escalas para negociar relaciones, resolver conflictos sociales y obtener
ganancias mutuas” (IPCC, 2019, p. 687).
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Los marcos
politicos
internacionales
ofrecen un apoyo
prometedor a

la gobernanza
de las aguas y

la adaptacion al
cambio climdtico
en las montanas

de la cooperacién internacional en materia de montafas. Al aprobar el capitulo 13 al
mas alto nivel politico, con la participacién de mas de 178 Estados Miembros de las
Naciones Unidas, la comunidad internacional sefialé formalmente por primera vez su
preocupacién comuny su plan de accién (Romeo et al., 2022).

Una década mas tarde, las Naciones Unidas declararon 2002, Afio Internacional
de las Montafas. El documento final de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo Sostenible, titulado El futuro que queremos, reconocio que “los
ecosistemas montafiosos desempefian un papel crucial al proporcionar recursos
hidricos a una gran parte de la poblacién mundial” (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2012, p. 46).

En 2008, la Asamblea General de las Naciones Unidas adopté la Resolucién 62/196
sobre el desarrollo sostenible de las montafias. En ella se reconocia que las montafias
ofrecen indicios del cambio climatico, a través del retroceso de los glaciares y los
cambios en la escorrentia estacional que pueden afectar a las fuentes de agua dulce.
Se identificaron retos para el desarrollo sostenible de las montafias, como la creciente
demanda de agua (sobre todo aguas abajo) y las consecuencias de la erosién, la
deforestacion, la degradacion de las cuencas hidrogréficas y las catastrofes naturales.
La resolucién destacaba la importancia de las montafias como cabeceras de cuenca
y fuentes de agua para las zonas aguas abajo, a menudo densamente pobladas
(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2008).

Mas recientemente, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaré 2022, Ao
Internacional del Desarrollo Sostenible de las Montafias, a propuesta del Gobierno de
Kirguistan y con el apoyo de 94 paises.

Las aguas de montafia también han recibido atencién en otros marcos
internacionales, como el Acuerdo de Paris (CMNUCC, 2015) y el Marco de Sendai
para la Reduccidn del Riesgo de Desastres 2015-2030 (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2015a). Estos marcos destacaron la importancia del seguimiento
y la presentacién de informes sobre objetivos e indicadores relevantes para la
gobernanza del agua.

El Convenio sobre la Proteccion y Utilizacion de los Cursos de Agua Transfronterizos
y de los Lagos Internacionales (Convenio del Agua) proporciona una plataforma
juridica e intergubernamental Unica a nivel mundial para la cooperacion en la gestion
de las aguas transfronterizas, y puede ser decisivo para la gestion sostenible y la
conservacion de las montafas. El convenio obliga y ayuda a los paises a elaborary
aplicar acuerdos transfronterizos y a crear organismos conjuntos de cooperacién
transfronteriza que abarquen también las regiones de montafia. Ademas, el convenio
garantiza un enfoque “de la fuente al mar” en el que la cuenca, desde aguas arriba
hasta aguas abajo, se gestiona como un sistema holistico.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (Asamblea
General de las Naciones Unidas, 2015b) pueden ofrecer perspectivas adicionales
para fortalecer la gobernanza del agua en un contexto en el que la criosfera es
afectada por varios cambios; el seguimiento y la presentacion de datos sobre
metas e indicadores clave relacionados con el agua, y su interaccién con otros ODS,
muestran que el suministro de agua es una condicion esencial para el desarrollo.
Sin embargo, las pruebas para evaluar su eficacia sobre una base empirica han sido
limitadas (Hock et al., 2019).
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9.2 La mayoria de los grandes rios nacen en zonas montafiosas y a menudo cruzan fronteras
Gobernanza | internacionales. La gobernanza de las aguas transfronterizas, basada en una “vision a nivel
de cuenca” que tenga en cuenta las aguas de montafia, puede aportar beneficios a los paises
riberefios. La cooperacion regional entre paises, incluidas las iniciativas de gobernanza de las
cuencas hidrograficas, es un mecanismo importante para avanzar en la adaptacion al clima
en las zonas montafiosas (Molden et al., 2013; Mishra et al., 2019). Los tratados o acuerdos
pueden: mejorar la cooperacion entre los paises riberefios a través de una mayor supervision y
generacion de datos para abordar la falta crénica de datos en las regiones de montaria; ayudar
a identificar y resolver las brechas en la capacidad técnica humana e institucional; establecer
comités de gestién conjunta; promover el intercambio de informacion; y facilitar y fomentar el
didlogo y la diplomacia entre los paises riberefios (Adler et al., 2022).

regional de las
aguas de montana

La investigacion sobre iniciativas regionales de gobernanza de las montafias ha identificado
algunos componentes relevantes para las aguas de montafia (cuadro 9.1). Aunque los
acuerdos iniciales entre paises riberefios suelen ser insuficientes o demasiado generales
para inducir una mayor cooperacion, estos acuerdos sientan las bases de tratados
adicionales que si promueven una mayor cooperacién?' (por ejemplo, los que son mas
especificos y se dirigen a un problema concreto de la cuenca). La creciente variabilidad
hidroldgica inducida por el clima impulsa a los paises a mostrar un comportamiento
cooperativo, sobre todo a escala operativa (por ejemplo, la gestion del agua a partir

de infraestructuras compartidas entre paises riberefios). Sin embargo, una vez que

la variabilidad hidrolégica aumenta por encima de cierto umbral, el comportamiento
cooperativo puede verse afectado negativamente (Dinar et al., 2016). Los conflictos entre
los intereses nacionales en el marco de los acuerdos sobre aguas transfronterizas, asi como
la ineficacia de las instituciones para gestionar la coordinacién en el contexto local, han
obstaculizado una cooperacion eficaz (Kliot et al., 2001; Hayat et al., 2022).

Cuadro 9.1 Componentes de las iniciativas regionales de gobernanza de las montanas

Entre las principales caracteristicas de las iniciativas regionales de gobernanza de las zonas de montafia cabe mencionar las
siguientes:

« territorialidad: ambito espacial de la iniciativa, en términos de jurisdicciones de los miembros y ambito espacial de los acuerdos;
« formalidad institucional: grado de justificacion, o informalidad, y medios de aplicacion;
+ integracion sectorial: nimero de sectores y mecanismos institucionales que los vinculan;

+ coordinacién vertical: diversidad y naturaleza de la participacion de los representantes gubernamentales a distintos niveles, asi
como aceptacion de la subsidiariedad y mecanismos para aplicarla;

+ participacion de la sociedad civil: grado y naturaleza de la implicacion de las organizaciones no gubernamentales y el sector
privado;

« interfaz ciencia-politica: naturaleza de los mecanismos institucionales de intercambio bilateral entre responsables de la
formulacion de politicas y miembros de la comunidad cientifica;

+ modalidades de financiacion: evaluacion de las fuentes de financiacién y de los desembolsos, en la medida en que se disponga de
informacién al respecto;

+ adaptacion basada en los ecosistemas y relacionada con el cambio climatico, también para el agua.

Fuente: extraido de Balsiger et al. (2020, pp. 5-6).

21 El derecho internacional consuetudinario y los principios generales también rigen los usos de las aguas
transfronterizas, lo que puede ser beneficioso para facilitar la cooperacién.
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Los tres acuerdos regionales siguientes son ejemplos de cooperacién transfronteriza
en materia de aguas de montafa.

La Cordillera del Hindu Kush Himalaya (HKH) se extiende a lo largo de 3 500 kmy
la comparten ocho paises (Afganistan, Bangladesh, Bhutan, China, India, Myanmar,
Nepal y Pakistan). Las montafias son el origen de diez grandes cuencas fluviales.
En la region viven 240 millones de personas, y se calcula que 1 650 millones aguas
abajo dependen de las aguas de montafia para su suministro de agua potable y
saneamiento, alimentos (mediante el regadio), energia (hidroeléctrica) y servicios
ecosistémicos (habitats, caudales ambientales y ricos valores culturales). El agua de
deshielo de los glaciares y la nieve es un componente importante del caudal de los
arroyos, y sus contribuciones relativas aumentan con la altitud y la proximidad a las
reservas de hielo y nieve. Las aguas subterraneas de los manantiales de las colinas
centrales de la region del HKH también contribuyen de forma importante al caudal
base de los rios (Wester et al., 2019).

En la region del HKH falta una cooperacion transfronteriza eficaz para mejorar la
L gobernanza del agua. Las iniciativas intergubernamentales se han centrado mas
Los COHﬂiCtOS en los intereses politicos y econdmicos (nacionales) que en el bienestar social

y medioambiental a escala regional. La gobernanza del agua se caracteriza por

entre los intereses ) o ; . o
regimenes hibridos formales-informales en los que predominan las instituciones

nacionales en informales a nivel local y las instituciones estatales formales a nivel nacional
el marco de y regional. A menudo faltan sinergia y apoyo entre las instituciones estatales e
los acuerdos informales de gestion del agua. Las desigualdades de género prevalecen en las

instituciones, lo que se traduce en un acceso desigual a los recursos hidricos. A

sobre aguas . , , : . >
nivel regional, el intercambio de datos y la mejora de la cooperacion en el reparto

tr({nsfronterlzas’ del agua se ven a menudo obstaculizados por la falta de confianza. El intercambio
asi como la de datos e informacidn es crucial para la reduccion del riesgo de catéstrofes a
ineficacia de las nivel transfronterizo, como las inundaciones provocadas por el desbordamiento
instituciones repentino de lagos glaciares (véase el seccién 2.2.3) y las inundaciones fluviales. La

desconfianza entre paises riberefios limita la distribucién de beneficios en el dmbito

para gestu'),nar la del aguay los servicios relacionados, como el riego, la energia y la navegacion (Wester
coordinacionen el | o al,2019).

contexto local, han
obstaculizado una
cooperacion eficaz

Se han identificado componentes criticos para mejorar la gobernanza del agua y

la cooperacién transfronteriza en la region del HKH (véase la seccion 7.4). Estos
incluyen: la necesidad de marcos formales como base para la cooperacién regional;
la importancia de las plataformas de intercambio de conocimientos para facilitar la
cooperacion regional; y la necesidad de un mecanismo adecuado para gestionar los
conflictos y distribuir equitativamente los beneficios (Wester et al., 2019).

Mientras que la cooperacién transfronteriza a nivel de cuenca hidrografica (local)
tiene una larga historia en la regién del HKH, la gobernanza a escala de cordillera es
un fendmeno reciente (cuadro 9.2). El lenguaje de la cooperacion transfronteriza esta
algo plagado de agendas e intereses politicos y territoriales. En este contexto, se
puede considerar mas favorable perseguir la cooperacién entre paises riberefios en el
marco de la cooperacion regional sobre las cordilleras.

El Convenio de los Alpes (véase la seccidn 7.2.1), firmado en 1991, es un tratado
internacional para abordar la cooperacidn transfronteriza en los Alpes que cuenta
con una secretaria y un érgano de gobierno permanentes (Romeo et al., 2022). El
convenio involucra a Alemania, Austria, Eslovenia, Francia, Italia, Liechtenstein,
Médnaco, Suiza y la Unién Europea. Es uno de los dos Unicos tratados relacionados
con las montafias juridicamente vinculantes, junto con el Convenio de los Cérpatos

160 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



Cuadro 9.2 Equipo Especial de Alto Nivel para el Hindu Kush Himalaya (HKH)

Con el objetivo de fortalecer progresivamente la gobernanza en toda la cordillera, los ocho paises
de la region del HKH crearon el Equipo Especial de Alto Nivel para el HKH, para dar seguimiento a
las recomendaciones formuladas anteriormente en el marco del Llamado a la Accion para el HKH
(ICIMOD, 2020). Los paises aprobaron el Equipo Especial de Alto Nivel durante la primera Cumbre
Ministerial (HKH Ministerial Mountain Summit) en 2020. Durante la reunién de ministros de los
ocho paises se firmo una declaracién de importancia histérica en la que se acordaba reforzar la
cooperacion regional en la regiéon del HKH. Altos funcionarios gubernamentales colaboran ahora
en el Equipo Especial de Alto Nivel para el HKH, para supervisar los avances en el Llamado a

la Accion para el HKH y evaluar el potencial de los mecanismos institucionales para reforzar la
cooperacion a nivel regional.

El Llamado a la Accidn para el HKH ofrece una hoja de ruta para el futuro de la regién, enmarcada
en torno a seis acciones:

1. Cooperar a todos los niveles en toda la region del HKH para obtener beneficios mutuos y
sostenibles.

2. Reconocer y priorizar la singularidad de la poblacion montafiesa del HKH.

3. Adoptar medidas concertadas a todos los niveles en materia de clima para mantener el
calentamiento global en 1,5 °C para 2100.

4. Adoptar medidas aceleradas para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las nueve
prioridades relativas a las zonas de montafa.

5. Aumentar la resiliencia de los ecosistemas; detener la pérdida de biodiversidad y la degradacién
del suelo.

6. Intercambio regional de datos e informacion, y cooperacion cientifica y en materia de
conocimientos.

La cooperacion y la gobernanza de las aguas transfronterizas se abordan en el Llamado a la Accion.

Por ejemplo, la Accidn 5 pide a los paises de la region del HKH que pongan en marcha programas
sobre los ecosistemas de agua dulce, incluidas la criosfera y las cuencas hidrogréficas, para
mantener la calidad del agua y los caudales de los rios de la region mediante la adopcion de una
gestioén de las cuencas hidrograficas a escala transfronteriza. Los paises de la region del HKH
deben integrar los ecosistemas acuaticos y de agua dulce en las politicas y estrategias nacionales
y subnacionales. Esto incluye evaluaciones de impacto ambiental y social en proyectos de
desarrollo como los de energia hidroeléctrica, presas y carreteras. Ademas, aboga por incentivar
los pagos por servicios ecosistémicos a las personas que protegen las zonas de captacion de las
centrales hidroeléctricas, y por el suministro de agua potable y el turismo. Y la Accion 6 pide que
se generen y compartan datos sobre variables climaticas, incluidos los relativos al agua, la energia
y la seguridad alimentaria, la biodiversidad y la pobreza en las montafias. Ademads, promueve de
forma proactiva la cooperacion entre los paises riberefios en el intercambio abierto de datos sobre
bienes y servicios publicos.

Fuente: adaptado de ICIMOD (2020) y Adaptation at Altitude (s.f.).
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(Balsiger et al., 2020). Identifica 12 zonas a través de ocho protocolos juridicamente
vinculantes??. Sin embargo, no existe un protocolo sobre el agua, cuya gestion es
una dimension transversal (Balsiger, 2007; Lackner y Psenner, 2007) de la que se
encargan los gobiernos nacionales. La Secretaria del Convenio de los Alpes ayuda
a los paises miembros elaborando directrices sobre temas como los efectos del
cambio climatico en los recursos hidricos de los Alpes (Secretaria Permanente

del Convenio de los Alpes, 2014). El convenio ha brindado oportunidades para
acelerar la adopcién de medidas de adaptacion mediante la integracion de las
respuestas politicas de los paises riberefios, el fomento de la creacion de alianzas y
el establecimiento de redes (Balsiger, 2007).

El Convenio de los Carpatos se cre6 en 2003 para proteger la segunda cadena
montafiosa mas grande de Europa (véase la seccion 7.2.2). Involucra a Chequia,
Eslovaquia, Hungria, Polonia, Rumania, Serbia y Ucrania (Secretaria del Convenio
de los Carpatos, 2020). Es el tinico mecanismo de gobernanza multinivel para
toda la zona de los Carpatos, que proporciona un marco para la cooperacion y

la coordinacidén de politicas multisectoriales, una plataforma para estrategias
conjuntas de desarrollo sostenible y un foro para el didlogo entre todas las partes
interesadas (Climate-ADAPT, s.f.). El Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente alberga la Secretaria del Convenio de los Carpatos. El Grupo

de Trabajo del Convenio de los Carpatos promueve una vision a largo plazo para
adaptarse al cambio climatico. El articulo 6 del convenio se centra en la gestion
sostenible e integrada de las cuencas fluviales. También hay un Grupo de Trabajo
sobre adaptacion que menciona la vulnerabilidad del agua y los ecosistemas al
cambio climatico en su mandato.

9.3 La gestion de las aguas de montafia se lleva a cabo principalmente dentro de
Gobernanza de las las fronteras nacionales a través de la legislacion, las politicas y las estrategias
nacionales. La formulacién e implementacion de politicas se realiza dentro
. . del contexto politico-econdmico de cada pais. En algunos casos, las politicas
nivel nacional y local nacionales en materia de agua, agricultura, industria y energia se desarrollan
para favorecer las regiones bajas de las cuencas hidrograficas, por ejemplo, para
abastecer a zonas mas pobladas. Con frecuencia, las politicas nacionales no
reflejan plenamente los problemas sectoriales relacionados con el agua en las
montafas; mds bien, tienden a contemplar las montafias como fuentes para los
usuarios que residen aguas abajo.

aguas de montana a

Las recomendaciones de los marcos internacionales y los acuerdos
transfronterizos orientan el desarrollo de politicas y estrategias nacionales.
Diversas consideraciones y enfoques se recomiendan universalmente para

mejorar la gobernanza del agua en las montafias. Entre ellos se mencionan los
siguientes factores: fortalecer la colaboracion y aumentar el monitoreo, incluyendo
la recopilacion y el intercambio de datos; involucrar a los diversos conocimientos
indigenas y locales; promover la igualdad de género; priorizar el desarrollo inclusivo
y los enfoques de adaptacion al clima para reducir la pobreza en las montafas; y
establecer plataformas/mecanismos de resolucion de conflictos y acuerdos de
distribucién de beneficios entre los paises riberefios (Adler et al., 2022).

22 QOrdenacién territorial y desarrollo sostenible, agricultura de montafia, proteccion de la naturalezay
conservacion del paisaje, bosques de montafia, turismo, energia, conservacién del suelo y transporte.
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Los datos relativos a la region del HKH destaca que la implementacién de politicas
en los paises solo mejorara si los gobiernos nacionales reconocen la naturaleza
multisectorial e intersectorial de la gobernanza del agua. Dicho proceso depende de
la participacion de diversas partes interesadas, incluidas las comunidades indigenas
y las mujeres, y del conocimiento local. Es necesario facilitar las interacciones aguas
arriba y aguas abajo para mejorar la gobernanza a nivel territorial. A escala nacional,
se recomienda fortalecer la participacion de la comunidad y la descentralizacion,
promover el involucramiento de mas partes interesadas y abordar los desafios
relativos a la implementacion de los procesos de gestidn. Los gobiernos deben crear
marcos regulatorios y acuerdos institucionales a nivel local que permitan la difusién
de iniciativas exitosas para reforzar la accion de la comunidad y promover la creacion
de alianzas entre la comunidad y el gobierno (Wester et al., 2019).

Las regiones montafiosas podrian obtener beneficios sustanciales si la gobernanza
priorizara enfoques de desarrollo y adaptacion mds inclusivos. Estos incluyen una
interaccion respetuosa con la diversidad de conocimientos indigenas y los sistemas
de conocimiento local de las montanias, y un esfuerzo sostenido para abordar las
causas profundas de la vulnerabilidad. Esto requeriria: mejores actividades de
coordinacion y monitoreo; mecanismos de toma de decisiones mas inclusivos,
también para los pequefios agricultores, las mujeres, los pueblos indigenas y las
joévenes generaciones; y un aumento sustancial de la financiacion para el desarrollo
sostenible de las montafias. Estos facilitadores clave de la gobernanza constituyen
una respuesta importante a los desafios que enfrentan las regiones montafiosas,
especialmente en relacién con las aguas de montania.

Leyes de proteccion de los glaciares

Solo unos pocos paises cuentan con leyes especificamente dedicadas a la
proteccion o preservacion de los glaciares. La Ley Nacional de Glaciares de
Argentina (véase la seccién 7.3.1), cuyo objetivo es prohibir la mineria en areas
ocupadas por glaciares y permafrost, fue aprobada en 2010 y confirmada por la
Corte Suprema de Argentina en 2018 (Taillant, 2019). En 2024, Tayikistédn aprobo
una ley que describe la base legal, econémica y organizativa para la proteccion

de los glaciares como objetos del medio ambiente y fuentes estratégicas de
recursos hidricos (Republica de Tayikistan, 2024). Otros paises como Chile (véase el
cuadro 5.1) y Kirguistan han propuesto leyes similares que identifican los glaciares
como areas protegidas (Iribarren Anacona et al., 2018).

Dado que los glaciares son sistemas dindmicos, estos marcos legales pueden ser
complejos y dificiles de adoptar y aplicar. Pueden incluir consideraciones sobre el
suministro y la calidad del agua, asi como medidas preventivas o de emergencia para
abordar los riesgos relacionados con los glaciares, a la vez que equilibran diferentes
perspectivas y necesidades para evitar conflictos sociales, ambientales y econémicos.

Si bien algunos de los bienes y servicios que proporcionan los entornos montafiosos,
como la madera, la energia hidroeléctrica y los minerales, pueden tener un valor
economico medible (por ejemplo, costos de extraccidn versus ganancias), los
beneficios y valores ambientales son mucho mas dificiles de monetizar; el agua
limpia, el aire y la biodiversidad son ejemplos clasicos en este sentido. Ademas, los
recursos montafosos son inherentemente complejos y estan interrelacionados, por lo
que constituyen un producto conjunto y no varios elementos separados.

Gobernanzay financiacion 163



164

Los gobiernos
nacionales son
importantes
fuentes de
inversion,
generalmente

a través de
instrumentos
sectoriales como las
politicas agricolas e
hidricas

Examinar las pérdidas y los dafios causados por los riesgos naturales también proporciona
una perspectiva del valor general de las regiones montafiosas (cuadro 9.3).

Cuadro 9.3 Pérdidas econdémicas causadas por riesgos naturales en las montaias

Entre 1985y 2014, los costos de dafios econémicos reportados en regiones
montafiosas por inundaciones y movimientos en masa (incluidos aquellos no
vinculados directamente a la criosfera) fueron mas altos en la region del Hindu Kush
Himalaya (45 000 millones de dodlares estadounidenses), seguida de los Alpes europeos
(7 000 millones de ddlares) y los Andes (3 000 millones de doélares; Staubli et al.,
2018). En Perd, el costo de la recesion de los glaciares para el sector energético se ha
estimado en 740 millones de délares anuales, con una reduccién general del 11-15 %
en la produccion de electricidad (Vergara et al., 2007). De manera similar, se proyecté
que Suiza, que utiliza energia hidroeléctrica para generar mas de la mitad de la energia
del pais, perderia alrededor del 21 % de su entrada anual en el periodo 2031-2050 en
comparacién con 1991-2010, y se esperaba una reduccion adicional en el potencial
hidroeléctrico debido a la contraccion de la criosfera (Gaudard et al., 2013).

Los registros de dafios monetarios a menudo incluyen Unicamente el valor de la
infraestructura destruida y no evaltan el valor de las tierras agricolas (Muhammad

et al., 2021), ni los dafos a largo plazo a las infraestructuras viales, sanitarias o
educativas (Shrestha et al., 2023). El aumento de los riesgos climaticos, junto con

la variacion de la disponibilidad de agua de deshielo, ha afectado mas a los pueblos
indigenas y a las comunidades locales de montafia, que dependen del deshielo de los
glaciares y la nieve para su sustento. Estas comunidades a menudo sufren pérdidas y
dafos no econdémicos o intangibles, como la pérdida de patrimonio cultural y paisajes
sagrados, lo que también amenaza su capacidad de adaptacion (Adler et al., 2022).

Fuente: adaptado de PNUMA (2023).

Disponibilidad de recursos financieros

Los gobiernos nacionales son importantes fuentes de inversion, generalmente a
través de instrumentos sectoriales como las politicas agricolas e hidricas. Diversos
programas de cooperacion territorial con un componente relacionado con las zonas
de montafia también pueden proporcionar financiacion. En los paises en desarrollo,
los donantes bilaterales y multilaterales pueden aportar financiacién adicional
(Balsiger et al., 2020).

La financiacion para la adaptacion y la inclusion y contribucién del sector privado
son factores clave para alcanzar el potencial de adaptacion en las zonas de montafia
(Mishra et al., 2019; PNUMA, 2023). Si bien existe una financiacion sustancial
disponible para invertir en el desarrollo sostenible de las regiones montafiosas, el
acceso a los principales programas de apoyo ha sido relativamente limitado. Esto
indica que una importante opcién de respuesta esta infrautilizada (McDowell et al.,
2020). Mas especificamente, se deben movilizar fondos internacionales, regionales,
nacionales y locales innovadores y asequibles para respaldar la planificacion en
materia de agua, agricultura y energia, asi como las inversiones en infraestructura.
Una mayor utilizacion del apoyo y la financiacién disponibles podria ayudar a aliviar
la carga de las comunidades y los paises montafiosos, para lo cual es necesario

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



fortalecer la capacidad de los actores para identificar los recursos, acceder a ellos y
movilizarlos. Se han identificado algunos factores que fomentan la inversién financiera en las
montafias (cuadro 9.4; Wymann von Dach et al., 2016).

Cuadro 9.4 Factores que incentivan la inversion financiera en las regiones montafnosas

+ Un entorno nacional propicio. Esto implica la existencia de una politica nacional para las
regiones montafiosas, vinculada a la politica nacional general de desarrollo, que pueda
fomentar y coordinar la inversién publica.

+ La seguridad es un requisito previo para la inversion. Esto se relaciona con la estabilidad
politica, asi como con un liderazgo confiable, el estado de derecho y el acceso seguro a
recursos como tierras, crédito, ahorros y seguros para los inversores a nivel local, nacional e
internacional.

+ Lainversion deberia ser preferiblemente descentralizada, con énfasis en las pequefias y
medianas empresas. Las razones son la dispersion de los asentamientos, la topografia
irregular y la baja densidad de poblacién en muchas zonas montafiosas, en comparacion
con las tierras bajas. Las localidades pequefias y medianas ofrecen oportunidades para
implementar estos principios de inversion.

+ La descentralizacion politica y fiscal es importante para considerar la gran diversidad, a
menudo en distancias cortas, del medio ambiente, la sociedad y la cultura. Implica delegar
poder, competencias y financiacion a organismos subnacionales y locales.

+ La colaboracién transfronteriza genera oportunidades de inversion, ya que las regiones
montafiosas a menudo trascienden las fronteras nacionales. Dichas oportunidades incluyen
la inversion en infraestructura de transito, infraestructura de gestién hidrica transfronteriza y
estrategias de reduccion del riesgo de desastres. Los organismos y autoridades de cuencas
hidrograficas transfronterizas podrian facilitar o acoger los procesos de planificacién conjunta
de inversiones de los estados riberefios, optimizando asi mecanismos de financiacién
combinada innovadores y eficientes.

« Conocimiento e investigacion. El conocimiento local y cientifico, asi como el desarrollo de
capacidades, son importantes para adaptar la inversién a condiciones naturales y culturales
especificas. El seguimiento de los resultados de la inversion es fundamental para ilustrar los
beneficios para las comunidades y los ecosistemas de montafia, asi como para los inversores,
y asi atraer mas inversion para el desarrollo sostenible de las zonas de montafa en el futuro.

Fuente: adaptado de Wymann von Dach et al. (2016, p. 67).

El desarrollo en las zonas montafiosas suele ser mas costoso y complicado que en las
tierras bajas debido a la topografia accidentada y la dificil accesibilidad, las restricciones a
las economias de escala, la gran distancia a los puertos maritimos y centros econémicos,
y el escaso desarrollo de los sectores industrial y de servicios. Los costos relacionados
con el transporte, la infraestructura, los bienes y los servicios aumentan con la altitud y el
aislamiento. Esto debe tenerse en cuenta en el marco de las politicas y la financiacién, y se
requiere la inclusion de politicas y programas especificos para las zonas de montafa en los
planes de desarrollo nacionales y globales.
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Si bien la importancia de los servicios ecosistémicos (véase el capitulo 6) que
brindan las montafias es ampliamente reconocida, quienes contribuyen a la
sostenibilidad de estos recursos rara vez reciben compensacion. Las politicas e
inversiones seran mas sostenibles si promueven la distribucién equitativa de los
beneficios derivados del desarrollo de las aguas de montafia entre sus habitantes.
Las aguas de montafa ofrecen un amplio margen para el desarrollo de mecanismos

El desarrollo

en las zonas de inversién y compensacion que permitan salvaguardar los ecosistemas
montanosas suele montafiosos y mejorar sus medios de vida. Esto podria lograrse, por ejemplo,
ser mds costoso y mediante la financiacion participativa para la gestion de cuencas hidrograficas y

complicad ue en la distribucién directa de beneficios (por ejemplo, compartir los flujos de ingresos
omp oquee derivados de la generacion de energia hidroeléctrica con las personas que viven en

las tierras ba]as las proximidades de las centrales).

Los vinculos productivos y las condiciones comerciales entre las tierras altas y

las tierras bajas tienden a ser asimétricos, favoreciendo a las tierras bajas. Las
industrias extractivas, como la mineria, la generacion de energia hidroeléctrica

y la extraccién de madera, tienden a ser poco beneficiosas para la poblacién de
las montanas. Centrarse en planes de inversion conjunta que abarquen multiples
sectores —como la energia, la agricultura, la pesca, el agua potable, el transporte y
los servicios ecosistémicos— puede ofrecer interesantes perfiles de riesgo-retorno.
Los planes de inversién conjunta integrados también pueden ayudar a reducir

la probabilidad de conflicto al crear un entendimiento comun de los intereses
sectoriales, politicos y generacionales en funcién de la disponibilidad de agua
actual y futura, lo que ofrece interesantes oportunidades de reduccién de riesgos
para los inversores (FNUDC, 2021).
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Porqué las
montanas son
importantes
para todos

Las regiones
montarnosas
suelen recibir
mucha menos
atencion que otras
partes del mundo
y casi no se
mencionan en las
agendas politicas
globales

Las montafias, que cubren casi una cuarta parte de la superficie terrestre, proporcionan
entre el 55 % y el 60 % del caudal anual de agua dulce del planeta. Como “torres de agua” del
mundo, son una fuente vital de agua dulce para miles de millones de personas, tanto en las
montafias como rio abajo. También suministran otros recursos naturales, bienes y servicios
esenciales, a menudo unicos, utilizados en todo el mundo. A pesar de su importancia
fundamental, las regiones montafiosas suelen recibir mucha menos atencion que otras
partes del mundo y casi no se mencionan en las agendas politicas globales. Como punto

de interseccidn de las crisis relacionadas con el agua, el clima y la biodiversidad, su papel
crucial en el marco del desarrollo sostenible es innegable.

Las principales actividades econdmicas en las regiones montafiosas son la agricultura, el
pastoreo, la silvicultura, el turismo, la mineria, el comercio transfronterizo y la produccién
de energia. Las montafas proporcionan productos de alto valor, como plantas medicinales,
madera y otros productos forestales, ganado de montafia tnico y especialidades agricolas.
Son focos globales de agrobiodiversidad, ya que las montafias albergan gran parte de las
reservas genéticas mundiales de las plantas de cultivo y medicinales.

Como consecuencia del cambio climatico, las regiones montafiosas se estan calentando
rapidamente, lo que afecta el ciclo hidrolégico de formas sin precedentes y, en muchos
casos, impredecibles. Si bien el ritmo acelerado de deshielo de los glaciares alpinos ha
recibido una atencion considerable y merecida, es la capa de nieve estacional, y no los
glaciares, la principal fuente de escorrentia en la mayoria de las zonas de alta montafia. Sin
embargo, la importancia relativa y las contribuciones del deshielo de la nieve, el hielo y el
suelo congelado a la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos aguas abajo suelen ser
poco comprendidas y mal descritas (véase el capitulo 2).

Las consecuencias del cambio climatico, como el aumento de las temperaturas, la

recesion de los glaciares, el deshielo del permafrost y la alteracion de los patrones de
precipitacion, pueden aumentar el riesgo de desastres naturales como deslizamientos de
tierra, inundaciones y flujos de detritos. La superficie total y el nimero de lagos glaciares
han aumentado significativamente desde la década de 1990, a medida que los glaciares han
retrocedido. En las proximas décadas se formaran mas lagos de este tipo, creando nuevos
focos de inundaciones por desbhordamiento repentino de lagos glaciares potencialmente
peligrosas.

Las précticas insostenibles de uso de la tierra, desde la deforestacion hasta la rapida
expansion de pueblos y ciudades, asi como la contaminacién provocada por actividades
humanas como la mineria, amenazan el equilibrio hidrolégico de estas fragiles regiones, sus
ecosistemas, las formas de vida que albergan y los medios de subsistencia que sustentan
desde la fuente hasta el mar.

Mads de mil millones de personas (alrededor del 15 % de la poblacién mundial) residen

en regiones montafosas, la mayoria (90 %) en paises en desarrollo. Aproximadamente

dos tercios de la poblacion mundial de montafia vive en pueblos y ciudades. La orografia
accidentada, la mayor exposicién a riesgos naturales y los mayores costos en las regiones
montafosas dificultan el desarrollo y el mantenimiento de redes de abastecimiento de agua
y drenaje, plantas de tratamiento de agua y la proteccidn de fuentes en estas zonas de rapida
urbanizacién (véase el capitulo 4).

Hasta la mitad de la poblacion de zonas rurales de montafia en paises en desarrollo padece
inseguridad alimentaria, siendo las mujeres y los nifios quienes corren mayor riesgo (véase
el capitulo 3). Entre los factores que contribuyen a la inseguridad alimentaria se incluyen el
aislamiento y la inaccesibilidad (por ejemplo, la distancia a las carreteras y los mercados de
alimentos), las temporadas de cultivo méas cortas, las grandes variaciones en el suministro
estacional de agua para la agricultura y los bajos niveles de mecanizacion.

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2025 Montafiasy glaciares: torres de agua



Los tratados y
convenios son
facilitadores
relevantes

para promover
estrategias de
cooperacion y su
implementacion
en las regiones
montariosas

Estrategias de
respuesta: el
camino a seguir

Las industrias que dependen del agua se han desarrollado en zonas montafiosas donde el
agua y otros recursos son relativamente abundantes (véase el capitulo 5). Ademas de la
produccién de energia (por ejemplo, la energia hidroeléctrica), el agua también es necesaria
para la extraccién y el procesamiento de minerales, la produccién de madera y el desarrollo
del turismo. Las zonas montafiosas remotas pueden ser dificiles de regular, lo que resulta en
extracciones y vertidos descontrolados de agua, y también en la liberacion de contaminantes
industriales que pueden afectar la calidad del agua para las comunidades de las montafias y
rio abajo.

Los servicios ecosistémicos relacionados con el agua que proporcionan las montafias
incluyen el almacenamiento de aguay la regulacion de inundaciones, asi como la
proteccion contra la erosion y los deslizamientos de tierra. Las montafias presentan

una amplia gama de zonas ecoldgicas y, a menudo, poseen una mayor biodiversidad
endémica que las tierras bajas, incluyendo importantes variedades genéticas de cultivos
agricolas y animales (véase el capitulo 6). Mas que los impactos directos de los cambios
de temperatura, seran las variaciones hidroldgicas las que determinaran cémo cambian la
mayoria de los ecosistemas montafiosos.

El agua desempeiia un papel fundamental en la adaptacion al cambio climatico en las zonas
montafiosas. La mayoria de las iniciativas de adaptaciéon documentadas en las regiones
montafiosas abordan aspectos relacionados con el agua (por ejemplo, la variabilidad de

las precipitaciones y los fendmenos extremos, como sequias, inundaciones y variaciones

en la disponibilidad de agua) mediante medidas como el desarrollo de sistemas de alerta
temprana. El agua también desempefia un papel importante con respecto a la adaptacion
en otros sectores, como la agricultura, la reduccion del riesgo de desastres, el turismo y las
actividades recreativas.

Dado que aproximadamente el 30 % de los bosques del mundo se encuentran en regiones
montafosas, el potencial de almacenamiento y captura de carbono es considerable.

Sin embargo, con la excepcidn de la proteccion forestal y la reforestacion para el
almacenamiento de carbono, las oportunidades de mitigacion del cambio climatico, incluso
mediante el uso y el cambio del suelo, suelen ser limitadas.

Las iniciativas de conservacion del agua en las regiones montafiosas, que incluyen la
restauracion y proteccion de zonas especialmente vulnerables (por ejemplo, los humedales),
la gestion de cuencas hidrogréficas y el uso racional del agua, son medidas de adaptacion
robustas y de bajo riesgo. También se han intentado iniciativas para generar hielo en invierno
mediante la creacion de nieve artificial y la construccion de estupas de hielo para aumentar
los flujos de agua de deshielo temprano en primavera, con cierto éxito a pequefia escalay a
nivel local.

Para reducir los riesgos relacionados con el agua en las zonas montafiosas serd necesario
abordar las causas profundas de la vulnerabilidad, como la pobreza, la marginacién y las
desigualdades de género. Reconocer y respetar las multiples culturas y la diversidad de los
conocimientos indigenas y locales de las montafias, que constituyen la base de la capacidad
de adaptacién de las comunidades, puede sentar bases sélidas para desarrollar estrategias
integradas de adaptacion y mitigacién especificas para cada lugar. Las estructuras 'y
procesos de gobernanza inclusivos, incluyendo el disefio y la implementacién de politicas y
medidas, pueden contribuir al desarrollo de dichas capacidades.

La creciente presion sobre los recursos hidricos derivada del desarrollo socioeconémico,
sumada a los cambios en la disponibilidad estacional de agua, de la estacién calida a la fria,
incrementara la complejidad de la gobernanza del agua. Las mejoras en la gestién de las
cuencas hidrograficas requieren mas que infraestructura adicional construida por el ser humano.
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Los marcos de politicas internacionales ofrecen un apoyo prometedor a la gobernanza
del agua y la adaptacion al cambio climatico en las zonas de montafia, a la vez que
abordan el desarrollo sostenible. La evidencia sugiere que los tratados y convenios son
facilitadores relevantes para promover estrategias de cooperacién y su implementacion
en las regiones montafiosas.

La importancia de las montafias como cabeceras y fuentes de agua para las zonas aguas
abajo, a menudo densamente pobladas, fue reconocida por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en 2008, con la adopcion de la Resolucién 62/196 sobre el desarrollo
sostenible de las montafias. La gobernanza del agua en las montafias suele equipararse
con la proteccion de las fuentes y la gestién de cuencas hidrogréficas, lo que beneficia

a los usuarios aguas abajo. Por lo tanto, gobernar y gestionar (asi como financiar) las
regiones montafiosas de forma sostenible redunda en beneficio de todos.

Dado que la mayoria de los grandes rios nacen en zonas montafiosas y con frecuencia
son compartidos entre varios paises, una gobernanza de las aguas transfronterizas
basada en una perspectiva a nivel de cuenca que considera cuidadosamente las aguas
de montafia puede brindar importantes beneficios a los paises riberefios. La cooperacion
regional entre paises para fomentar la gobernanza a nivel transfronterizo de paisajes

y cuencas hidrograficas es un mecanismo importante para impulsar el desarrollo
o000 sostenible en las zonas montafiosas, especialmente dado que muchas cordilleras y
Los costos servicios ecosistémicos de montafa son de naturaleza transfronteriza. Los tratados

o acuerdos pueden fortalecer la cooperacion mediante el intercambio de datos e
informacion, ayudar a subsanar las deficiencias en la capacidad técnica humana e

el transporte, la institucional, y promover y fomentar el didlogo y la diplomacia.

infraestructura,
los bienes y Las recomendaciones de los marcos internacionales y los acuerdos transfronterizos

orientan el desarrollo de politicas y estrategias nacionales. Sin embargo, la gestion

de las aguas de montafia se lleva a cabo principalmente dentro de las fronteras
aumentan con nacionales, a través de legislacién, politicas y estrategias nacionales. La formulacion e
la altitud Y el implementacién de politicas se desarrollan dentro del contexto politico-econémico de un
aislamiento pais. En algunos casos, las politicas nacionales de agua, agricultura, industria y energia
se desarrollan para favorecer las regiones bajas de las cuencas hidrograficas (por
ejemplo, para abastecer a zonas mas pobladas). Con frecuencia, las politicas nacionales
no reflejan plenamente los retos que el sector hidrico tiene que enfrentar en las zonas
montafiosas; mas bien, tienden a centrarse en las montafias como fuentes para los
usuarios aguas abajo.

relacionados con

los servicios

Si bien existe la posibilidad de disponer de fondos sustanciales para inversiones en
desarrollo sostenible en las regiones montafiosas, el acceso a los principales programas
de apoyo ha sido relativamente limitado, lo que indica que una importante opcién

de respuesta estd infrautilizada. Una mayor utilizacién del apoyo y la financiacién
disponibles podria ayudar a aliviar la carga de las comunidades y los paises de montafia,
para los cuales es necesario fortalecer la capacidad y la habilidad de los actores para
identificar los recursos, acceder a ellos y movilizarlos.

En general, el desarrollo en las zonas montafiosas es mds costoso y dificil que en

las tierras bajas debido a la topografia accidentada y la dificil accesibilidad, las
restricciones a las economias de escala, la gran distancia a los puertos maritimos y
centros economicos, y el escaso desarrollo de los sectores industrial y de servicios.
Los costos relacionados con el transporte, la infraestructura, los bienes y los servicios
aumentan con la altitud y el aislamiento. Es necesario tener esto en cuenta en las
politicas y las estrategias de financiacion, promoviendo la elaboracién de politicas y
programas especificos para las montafias en el marco de los planes de desarrollo a
nivel nacional y mundial.
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Comprender las caracteristicas hidrologicas de las montafias y el papel de la criosfera
es fundamental para promover el desarrollo sostenible y la planificacién, asi como para
fomentar acciones anticipatorias ante los cambios sustanciales en curso. Sin embargo,
muchas regiones montafosas estan mal monitoreadas, incluso en pardmetros basicos
como la temperaturay la precipitacion. Ademas, la mayoria de las estaciones de
monitoreo se ubican en valles de menor altitud, lo que proporciona una visién limitada
de la situacioén climatica de las zonas altas.

La falta de datos, monitoreo e investigacion a largo plazo sobre la criosfera de las
montafas, y en general sobre las aguas de montafia, dificulta la adopcién de medidas
eficaces. Se trata de areas clave para la inversion en conocimiento y desarrollo de
capacidades a largo plazo. En un mundo donde el agua es cada vez mas escasa,
mejorar el conocimiento de los recursos hidricos de montafia presentes y futuros es
fundamental. Esto exige inversiones sostenidas en costosas estaciones de monitoreo a
largo plazo de glaciares y clima en zonas de gran altitud, asi como en la integracion de
la ciencia en todas las disciplinas, para comprender mejor las dindmicas de las aguas
y las sociedades de montafia. El acceso pleno y abierto a todos los datos sobre el agua
también seria deseable.

Epl'logo Las montafias suministran agua dulce vital para miles de millones de personas e
innumerables ecosistemas. Al ser las torres de agua del mundo, no se puede ignorar el
papel critico que desempefian con respecto al desarrollo sostenible.

Se han de emprender acciones para comprender mejor y proteger estos entornos
fragiles, que se ven crecientemente amenazados por el cambio climatico y actividades
humanas insostenibles.

Porque nada de lo que sucede en las montafias se queda en las montanas.

De una forma u otra, todos vivimos a los pies de una montana.
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Abreviaturas y acronimos

ABE Adaptacion basada en ecosistemas

AOD Ayuda oficial al desarrollo

CDN Contribucion determinada a nivel nacional

CREA Centro de Investigacién sobre Ecosistemas de Altura
EAN Equivalente en agua de la nieve

GIRH Gestion integrada de los recursos hidricos

HKH Hindu Kush Himalaya

INARCH Red Internacional para la Hidrologia de Cuencas Alpinas de Investigacion
m s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

NDT Neutralizacion de la degradacion de las tierras

oDS Objetivo de Desarrollo Sostenible

PNAD Plan nacional de adaptacion

PSH Energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo
ROS Lluvia sobre nieve

RRD Reduccion del riesgo de desastres

SAT Sistema de alerta temprana

SBN Soluciones basadas en la naturaleza

SIPAM Sistemas Importantes del Patrimonio Agricola Mundial
SPG Sistema de Garantia Participativa

TPRCC-Network Red de Centros Regionales sobre el Clima del Tercer Polo

WASH Agua, Saneamiento e Higiene
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INFORMES DE ONU-AGUA Y OTRAS PUBLICACIONES PERTINENTES

ONU-Agua coordina los esfuerzos de las entidades de las Naciones Unidas y las organizaciones internacionales que trabajan en temas
relacionados con el agua y el saneamiento. Con ello, ONU-Agua pretende aumentar la eficacia del apoyo prestado a los Estados Miembros
en sus esfuerzos por alcanzar acuerdos internacionales sobre agua y saneamiento. Las publicaciones de ONU-Agua se basan en la
experiencia y los conocimientos de sus miembros y asociados.

Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (WWDR) es el principal informe de ONU-Agua sobre
cuestiones relacionadas con el agua y el saneamiento, y se centra en un tema diferente cada afio. El informe es publicado por la UNESCO
en nombre de ONU-Agua, y su produccién esta coordinada por el Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos.
El informe ofrece una vision de las principales tendencias relativas al estado, uso y gestién del agua dulce y el saneamiento, basdandose en
el trabajo realizado por los miembros y socios de ONU-Agua. El informe, presentado con motivo del Dia Mundial del Agua, proporciona a
las personas responsables de la toma de decisiones conocimientos y herramientas para formular y aplicar politicas sostenibles en materia
de agua. También ofrece las mejores précticas y andlisis en profundidad para estimular ideas y acciones para una mejor gestion en el
sector del agua y en otros sectores relacionados.

Estrategia del sistema de las Naciones Unidas para el agua y el saneamiento

En respuesta a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua 2023, la resolucion A/RES/77/334 de la Asamblea General “solicita

al Secretario General que presente una estrategia para todo el sistema de las Naciones Unidas en materia de agua y saneamiento, en
consulta con los Estados Miembros, antes de que finalice el septuagésimo octavo periodo de sesiones de la Asamblea General”. El objetivo
de la estrategia es mejorar la coordinacién y la ejecucién de las prioridades relacionadas con el agua en todo el sistema de las Naciones
Unidas, lo que se traduce en un apoyo mas estratégico, eficaz, coherente y eficiente a los Estados Miembros en sus esfuerzos por acelerar
el progreso en los planes y prioridades nacionales, los objetivos y metas acordados internacionalmente en relacién con el aguay las
soluciones transformadoras a los desafios actuales y futuros relacionados con el agua. La estrategia se lanzé en julio de 2024 en el Foro
Politico de Alto Nivel sobre Desarrollo Sostenible en Nueva York.

Anélisis y Evaluaciéon Mundiales del Saneamiento y el Agua Potable de ONU-Agua (GLAAS)

El informe GLAAS es elaborado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en nombre de ONU-Agua. Proporciona una actualizacion
mundial de los marcos politicos, los acuerdos institucionales, la base de recursos humanos y las fuentes de financiacién internacionales y
nacionales en apoyo del agua y el saneamiento. Constituye una aportacién sustantiva a las actividades de Saneamiento y Agua para Todos,
asi como a los informes de progreso sobre el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.

Informes sobre los Progresos del Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua, el Saneamiento y la
Higiene (PCM)

El PCM esta afiliado a ONU-Agua y es responsable del seguimiento mundial de los avances hacia el logro de las metas del ODS 6 para

el acceso universal al agua potable segura y asequible, y a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos. Cada dos afios,
el PCM publica estimaciones e informes actualizados sobre el progreso realizado con respecto al agua, el saneamiento y la higiene en los
hogares (como parte de los informes de progreso sobre el ODS 6), las escuelas y los centros de salud.

Casos practicos de aceleracion por paises de ONU-Agua

Para acelerar el logro de las metas del ODS 6 como parte del Marco Mundial de Aceleracién del ODS 6, ONU-Agua publica Estudios de
caso nacionales que examinan los caminos seguidos por cada pais para acelerar el progreso hacia el logro del ODS 6 a nivel nacional. Los
estudios de caso documentan buenas précticas replicables para alcanzar las metas del ODS 6, asi como examinar como se puede acelerar
el progreso a través de las metas del ODS 6 en un pais. Desde 2022, se han publicado nueve estudios de caso del Brasil, Camboya, Costa
Rica, Chequia, Ghana, Jordania, el Pakistan, el Senegal, y Singapur. Esta previsto que en julio de 2025 se publiquen tres nuevos estudios de
la Arabia Saudita, Bhutan y Rwanda.

Resumenes de politicas y analisis

Los informes de politicas de ONU-Agua ofrecen orientaciones breves e informativas sobre las cuestiones mas apremiantes relacionadas
con el agua dulce que aprovechan la experiencia combinada del sistema de las Naciones Unidas. Los informes analiticos ofrecen un
andlisis de las cuestiones emergentes y pueden servir de base para futuras investigaciones, debates y orientaciones politicas.

PUBLICACIONES PREVISTAS DE ONU-AGUA

+ Informe de politicas de ONU-Agua sobre aguas transfronterizas (actualizacion)
Informe analitico de ONU-Agua sobre innovacion en materia de agua
Informe de politica de ONU-Agua sobre cambio climatico, medio ambiente y derechos humanos

Mas informacién: www.unwater.org/unwater-publications/
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concienciacién y la accion, los objetivos de la DEL AGUA

Organizacion.

Las celebraciones internacionales son

ocasiones para educar al publico en general sobre temas de interés, movilizar la
voluntad politica y los recursos para abordar los problemas mundiales, y celebrar y
reforzar los logros de la humanidad.

La mayoria de las celebraciones se han establecido mediante resoluciones de la
Asamblea General de las Naciones Unidas. El Dia Mundial del Agua (22 de marzo)
se remonta a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de 1992, en la que se recomendd una celebracion internacional del agua.

La Asamblea General de las Naciones Unidas respondi6 designando el 22 de
marzo de 1993 como el primer Dia Mundial del Agua. Desde entonces se celebra
anualmente y es uno de los dias internacionales mas populares junto con el

Dia Internacional de la Mujer (8 de marzo), el Dia Internacional de la Paz (21 de
septiembre) y el Dia de los Derechos Humanos (10 de diciembre).

Cada afio, ONU-Agua —el mecanismo de coordinacion de las Naciones Unidas en
materia de agua y saneamiento— establece un tema para el Dia Mundial del Agua
que corresponde a un reto actual o futuro relacionado con el agua. Este tema
también define el contenido del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre

el Desarrollo de los Recursos Hidricos que se presenta el Dia Mundial del Agua.

La publicacién es el informe insignia de ONU-Agua y proporciona a las personas
responsables de la toma de decisiones herramientas para formular y aplicar
politicas sostenibles en materia de agua. El informe también ofrece informacién
sobre las principales tendencias, como el estado, el uso y la gestion del agua dulce
y el saneamiento, basandose en el trabajo de los miembros y socios de ONU-Agua.

El informe es publicado por la UNESCO, en nombre de ONU-Agua, y su elaboracién
estd coordinada por el Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los
Recursos Hidricos.



Las montafas, a menudo denominadas las “torres de agua” del mundo, son cada

vez mas vulnerables al cambio climatico y a las actividades humanas insostenibles,
amenazando los recursos hidricos de los que dependen miles de millones de personas e
innumerables ecosistemas.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
2025 — Montanas y glaciares: torres de agua llama la atencidon sobre los servicios y
beneficios esenciales que las aguas de las montafas y los glaciares alpinos brindan a las
sociedades, las economias y el medio ambiente. Centrandose en las respuestas técnicas
y politicas necesarias para mejorar la gestion del agua en las montaiias, el informe aborda
cuestiones cruciales como el abastecimiento de agua y el saneamiento, las medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, la seguridad alimentaria y energética, la
industria, la reduccion del riesgo de desastres y la proteccion de los ecosistemas.

En consonancia con la designacién de 2025 como Afo Internacional de la Conservacion
de los Glaciares y la resolucion de 2022 de la Asamblea General de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo sostenible de las montafias, este informe llama la atencién mundial
sobre la importancia de las aguas de las montanas, incluidos los glaciares alpinos, para
el desarrollo sostenible de las regiones montafosas y las sociedades que dependen

de ellas rio abajo, centrandose en los rapidos cambios que esta experimentando la
criosfera montafnosa.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
es el principal informe de ONU-Agua sobre cuestiones relacionadas con el agua y el
saneamiento, y se centra en un tema diferente cada ano. El informe es publicado por la
UNESCO, en nombre de ONU-Agua, y su elaboracion esta coordinada por el Programa
Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos. El informe ofrece una
vision de las principales tendencias relativas al estado, uso y gestion del agua dulce y el
saneamiento, basada en el trabajo realizado por los miembros y socios de ONU-Agua.
Presentado en concomitancia con el Dia Mundial del Agua, el informe proporciona a las
personas responsables de la toma de decisiones conocimientos y herramientas para
formular y aplicar politicas sostenibles en materia de agua. También ofrece las mejores
practicas y anadlisis en profundidad para estimular ideas y acciones para una mejor
gestion en el sector del agua y en otros sectores relacionados.
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