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Las regiones de montaña suministran agua dulce para la mitad de la población 
mundial. Esta agua es indispensable para el uso doméstico, la irrigación de las 
tierras bajas y la producción de energía hidroeléctrica. Las montañas son además 
centros de diversidad biológica, fuentes clave de materias primas e importantes 
destinos turísticos. Como proveedoras de bienes y servicios ecosistémicos vitales, 
las montañas son esenciales para un desarrollo global sostenible. 

Al mismo tiempo, las montañas son altamente sensibles a las fuerzas del cambio 
global. Son especialmente vulnerables a los impactos del cambio climático. En las 
montañas se encuentran algunas de las señales más visibles del cambio climático, 
en particular el retroceso de los glaciares, tal como se destacó en el reciente informe 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). Esto 
plantea algunas preguntas cruciales: ¿Cómo se verán afectados por el cambio cli-
mático los bienes y servicios esenciales que proveen las montañas? ¿Las montañas 
continuarán suministrando a la humanidad el mismo nivel de agua dulce? ¿Cuáles 
serán la magnitud y el impacto relativos del cambio climático en las montañas y en 
las tierras bajas adyacentes? ¿Qué debe hacerse, en la práctica y a nivel de política, 
para abordar estos asuntos?

Junto con muchos otros aliados, la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Coope-
ración (COSUDE) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) han respaldado una amplia gama de iniciativas para fortalecer la posición 
de las montañas en las agendas internacionales, regionales y nacionales. Algunos 
ejemplos notorios son la creación del Capítulo 13 sobre las regiones de montaña en 
la Agenda 21, adoptada en la Cumbre de la Tierra en Río 1992, el establecimiento 
de la Alianza para las Montañas luego de la Cumbre Mundial para el Desarrollo 
Sostenible en Johannesburgo 2002, y los párrafos alusivos a las montañas en el do-
cumento final de Río+20. La discusión actual sobre la agenda post 2015 y sobre los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ofrece otra valiosa oportunidad para crear 
conciencia sobre las montañas en su relación con el desarrollo sostenible. 

Esta publicación, preparada con motivo de la Conferencia de las Partes de la Con-
vención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP 20) en Lima 
2014, resalta el compromiso de COSUDE y PNUMA con el desarrollo sostenible en 
las regiones de montaña. El documento busca ofrecer una síntesis del conocimiento 
actual sobre las montañas y el cambio climático, enfatizando a la vez la importancia 
de estas regiones para el desarrollo global sostenible, así como los desafíos y posi-
bles cambios que enfrentarán a raíz del cambio climático. 

Esperamos que esta publicación contribuya a promover una comprensión integral 
del papel e importancia que tienen los bienes y servicios ecosistémicos de las mon-
tañas dentro del desarrollo global sostenible. Finalmente, es nuestro anhelo que 
este documento genere una acción práctica en respuesta al cambio climático y a los 
desafíos que plantea para las regiones de montaña en nuestro mundo rápidamente 
cambiante.

 

Prólogo 
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El cambio climático y las montañas

Las montañas del mundo son el hogar de aproximadamente 
800 millones de personas. Sirven como torres de agua para 
miles de millones de ellas y proveen servicios ecosistémicos 
a todo el planeta. El cambio climático afectará a las regio-
nes montañosas del mundo y puede poner en peligro los 
importantes servicios que brindan estas regiones. Esto po-
dría incluir impactos en el abastecimiento de agua potable, 
la generación de energía hidroeléctrica, la aptitud agrícola 
y los riesgos de amenazas naturales. El cambio climático 
puede intensificar fenómenos meteorológicos extremos ta-
les como olas de calor, sequías y fuertes precipitaciones que 
podrían ocasionar inundaciones y deslizamientos de tierra 
en las montañas, e inundaciones de gran extensión en las 
tierras bajas circundantes.

Las regiones montañosas despliegan amplios gradientes climáticos en pequeñas 
escalas espaciales y albergan una diversidad de micro y macroclimas. Esto se debe 
a su extensión altitudinal, su topografía y sus efectos sobre el flujo atmosférico. Por 
ejemplo, las diferencias en la radiación solar entre las montañas y tierras adyacen-
tes producen sistemas eólicos característicos. El flujo del viento sobre la topografía 
puede desencadenar convección y precipitación. 

Climas de montaña

Las grandes cadenas de montañas actúan a menudo como barreras climáticas, con 
climas húmedos en su lado de barlovento y semidesiertos en su lado de sotaven-
to. Por su extensión altitudinal, muchas regiones montañosas cruzan importantes 
fronteras ambientales tales como límites de la vegetación arbórea, líneas de nieve 
o la presencia de glaciares o permafrost. Es posible que los cambios inducidos por 
el clima en estos límites desencadenen procesos de retroalimentación (ver recuadro 
página 11) que afecten el clima local. Por ejemplo, una línea de nieve que se eleva 
y un permafrost que se descongela podrían incrementar el riesgo de amenazas 
naturales y acelerar las tendencias de calentamiento debido a una menor reflec-
tancia. Los cambios en estos límites pueden tener consecuencias drásticas para 
los ecosistemas (por ejemplo, en relación con los hábitats de las especies) e influir 
sobre las amenazas naturales, el potencial económico y el uso de la tierra.

En una escala aún mayor, regiones de montaña tales como los Himalayas y la Meseta 
Tibetana (ver estudios de caso) juegan un papel determinante en las  circulaciones 
monzónicas. Los efectos del cambio climático sobre las zonas montañosas podrían 
alterar el flujo monzónico e intensificar la precipitación monzónica, afectando las 
condiciones agrícolas para un inmenso porcentaje de la población mundial.

Stefan Brönnimann
Marcos Andrade 

Henry F. Diaz

Niesen, Suiza (A. Stickler)
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•   Las regiones montañosas se han 
calentado considerablemente durante los 
últimos 100 años, a una tasa comparable 
con la de las zonas bajas.

•   Las montañas intersectan importantes 
fronteras ambientales tales como los 
límites de vegetación arbórea o las líneas 
de nieve, cuyas altitudes han aumentado 
en el siglo pasado y continuarán 
elevándose en el futuro. 

Mensajes sobre políticas

Harmony Lake, Canadá (P. Noti)

Cambios observados 

Durante los últimos diez años el planeta se ha calentado en cerca de 1 °C [1]. No 
obstante, este calentamiento no ha sido espacialmente uniforme. Los continentes 
se han calentado más rápidamente que los océanos y las latitudes más altas se 
han calentado más rápidamente que las bajas. El Ártico se ha calentado particu-
larmente rápido (Figura 1.1). Las tasas de aumento de la temperatura también 
han cambiado con el tiempo. En los últimos 50 años se ha presentado una tasa de 
calentamiento más alta que la de los últimos 100 años.

Las áreas montañosas en todo el mundo – es decir, las áreas por encima de 1 000 m 
– no han tenido un calentamiento mayor o menor que las tierras más bajas durante 
los últimos 35 años. Sin embargo, la estructura vertical del calentamiento atmos-
férico depende de la latitud (como se muestra en la Figura 1.2 para el período que 
comienza en 1979). En el Ártico, el calentamiento reciente ha sido mucho más 
fuerte cerca del suelo. Por un lado, esto se debe a los procesos de retroalimenta-
ción a nivel de la superficie, tales como la “retroalimentación hielo-albedo” (ver re-
cuadro página 11), un proceso de retroalimentación positiva asociada comúnmen-
te con el Ártico, que también aplica a las regiones montañosas cubiertas de nieve. 
Por otro lado, se debe a que la convección es poco frecuente en el Ártico, por lo 
que el calentamiento de la superficie terrestre inducido por los gases de efecto in-
vernadero tiene poco efecto sobre alturas más elevadas de la atmósfera en esta re-
gión. En los trópicos, en contraste, el calentamiento reciente ha sido mucho mayor 
en las zonas altas. Esto se debe a la evaporación adicional cerca del suelo. Por otra 
parte, la convección tropical transporta la humedad adicional hasta la tropósfera 
superior, donde durante la condensación se libera calor. Este tipo de amplificación 
de las tendencias de calentamiento en las zonas altas podría en el futuro afectar 
cada vez más a las regiones de montaña e impactar los recursos hídricos. El tema 
de si los picos montañosos tropicales, tales como los de los Andes en Sudamérica, 
podrían o no experimentar un calentamiento particularmente magnificado en un 
mundo más caliente y más húmedo, requiere análisis más profundos. Los climas 
de montaña muestran a menudo patrones de tendencias espacialmente complejos 
dentro de una determinada región (ver estudio de caso).
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Figura 1.1. Tendencia lineal en la temperatura 
media anual superficial (arriba) de 1900 a 

2013 (Fuente de la información: NASA/GISS, 
[2]. Cambios modelados en temperatura (en 

la mitad) y precipitación (abajo) de 1985 a 
2005 y de 2081 a 2100 teniendo como base 

un escenario de emisiones entre moderadas y 
altas (RCP6.0, CMIP5 Atlas subconjunto del 
explorador climático de KNMI; ver [3]). Las 

líneas moradas y blancas indican una 
topografía por encima de 1 000 m

-2 -1 0 1 2 3 4 5 7 9 11 (°C/100años)

-2 -1 -0.5 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.5 1 2 (mm/día)
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Recuadro: Retroalimentación y comportamiento no lineal 
del sistema climático

El Sistema climático – que comprende la atmósfera, el océano, la tierra, las masas 
de hielo y la biósfera – es altamente complejo. No siempre reacciona de forma lineal 
ante las perturbaciones impuestas. Las “retroalimentaciones” pueden bien sea es-
tabilizar el sistema o amplificar la respuesta. El sistema puede mostrar “puntos de 
inflexión” y los cambios pueden ser “irreversibles” o comportarse según su trayec-
toria (“histéresis”). A continuación se definen estos términos, siguiendo de cerca las 
definiciones del IPCC (2013):

Retroalimentación 

Interacción en la cual una perturbación en una cantidad de clima ocasiona un cam-
bio en una segunda cantidad, generando un cambio adicional en la primera. Si ese 
cambio debilita la perturbación inicial, se dice que la retroalimentación es negativa; 
si fortalece la perturbación inicial, la retroalimentación es positiva. La retroalimen-
tación hielo-albedo en el mar es un ejemplo de retroalimentación positiva: una dismi-
nución del hielo marino reduce la reflectancia de la radiación de onda corta, lo que 
conduce a un aumento en la energía absorbida por el océano, lo cual a su vez causa 
una disminución adicional en el hielo marino. El mismo tipo de mecanismo de retroa-
limentación afecta la línea de nieve en las regiones montañosas.

Punto de inflexión

Un punto de inflexión es un umbral crítico más allá del cual un clima global o regional 
pasa de una condición estable a otra condición estable (de forma reversible o irre-
versible). Por ejemplo, si la salinidad del océano en un área determinada del Atlántico 
Norte cae por debajo de cierto umbral (actualmente desconocido), la circulación 
meridional de retorno del Atlántico (circulación termohalina) puede cesar. Se han 
planteado varios puntos de inflexión que podrían afectar el sistema climático a gran 
escala. Estos tienen que ver, por ejemplo, con el derretimiento del hielo marino en el 
Ártico, los escudos de hielo, los glaciares tibetanos, y la deforestación en el Amazo-
nas. No obstante, nuestro conocimiento en este campo es aún muy limitado.

Irreversibilidad 

Un cambio en el sistema climático se considera irreversible si la recuperación es 
considerablemente más lenta que la escala de tiempo del cambio. Además, a menudo 
se considera la irreversibilidad en términos de escalas de tiempo políticamente rele-
vantes, o con base en horizontes de planeación factibles de varias décadas. Viéndolo 
de esta manera, el derretimiento de los glaciares alpinos se considera irreversible.

Histéresis

Un sistema que muestra una especie de memoria, como por ejemplo el sistema 
climático, puede mostrar una dependencia de la trayectoria en su reacción a las 
perturbaciones, denominada histéresis. Por ejemplo, la fuerza de la circulación meri-
dional de retorno en el Atlántico depende de la entrada de agua dulce en el Atlántico 
Norte, pero con la misma entrada puede mostrar dos estados cuasi-estables – ac-
tivo o ausente – y en cuál estado se encuentre el sistema dependerá entonces del 
estado anterior del sistema.
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Figura 1.2. Tendencia lineal de la tempe-
ratura media anual zonal entre 1979 y 

2013. La línea verde muestra la altura de 
grandes cordilleras (por ejemplo los Andes, 

aprox. 4 000 m cerca de 20° S, la Meseta 
Tibetana, aprox. 5 000 m cerca de 30° N); 

las cumbres aisladas se muestran como 
triángulos verdes. Fuente de la información: 
reanálisis climatológicos de ERA-Interim [4]

Figura 1.3. Ubicación y duración de registro  
de 32 000 estaciones meteorológicas  
en el banco de datos de International  

Surface Temperature Initiative  
(ISTI, www.surfacetemperatures.org/).  

Las líneas azules indican una topografía  
por encima de 1 000 m
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La cuantificación de los cambios en los patrones de precipitación es todavía más 
deficiente. Sólo en ciertas regiones específicas han surgido tendencias claras. A 
menudo las regiones de montaña parecen formar un límite entre las tendencias de 
precipitación positivas y negativas [1].

Aunque se considera importante tener en cuenta los complejos procesos climáticos 
de las montañas para entender las tendencias climáticas más amplias, en muchas 
regiones montañosas el monitoreo de parámetros climáticos tales como la tempe-
ratura y la precipitación sigue siendo insuficiente (Figura 1.3). Por otra parte, la ma-
yoría de las estaciones meteorológicas en las regiones montañosas se encuentran 
ubicadas en valles, lo que significa que la información de cumbres y laderas no está 
adecuadamente representada. Al mismo tiempo, es difícil para los proveedores de 
servicios climáticos reducir a una escala local los resultados de modelos climáticos 
globales y generar productos de información climática aptos para usuarios en las 
regiones de montaña. Sin embargo, existe la necesidad de este tipo de información 
local porque las regiones de montaña albergan diversas actividades económicas 
tales como la agricultura, la minería y el turismo, así como infraestructura vulne-
rable ante amenazas naturales (por ejemplo carreteras y centrales hidroeléctricas).

Cambios futuros

Según el Quinto Informe de Evaluación del IPCC [3], para el período 2085–2100 
el planeta se habrá calentado entre 1.5 °C y 4.5 °C, dependiendo del escenario 
de emisiones que prevalezca (Figura 1.1). De manera similar al siglo anterior, se 
prevé que los futuros aumentos de temperatura serán más fuertes en la tierra que 
en los océanos, en las latitudes altas que en los trópicos y, en los trópicos, serán 
más fuertes en las alturas que cerca de la tierra [3]. Esta última predicción de un 
mayor calentamiento en las zonas altas, respaldada por modelos globales [5], exige 
que se profundice en el estudio de las regiones de montaña a nivel individual. No 
obstante, es evidente que límites ambientales importantes tales como las líneas 
de nieve y las líneas de congelación se elevarán cada vez más en el futuro. En el 
caso de ciertas regiones montañosas, como por ejemplo los Andes Tropicales (ver 
estudio de caso), esto podría acelerar el derretimiento de los glaciares y reducir 
el abastecimiento de agua en el largo plazo. Está proyectado que la precipitación 
aumentará al interior de los trópicos y en latitudes medias a altas, pero se prevé 
que disminuirá en las zonas áridas subtropicales. Sin embargo, también se predi-
cen diferencias estacionales. Es probable que en casi todas partes las olas de calor 
se tornen más frecuentes y duren más. Otros eventos climáticos extremos, tales 
como las precipitaciones fuertes, podrían incrementar en intensidad, aunque no 
necesariamente en frecuencia. 

Ze dri Seewjine, Suiza (P. Noti)
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Los Alpes europeos albergan diversos ecosistemas debido a su com-
pleja orografía y a su ubicación entre el clima templado europeo y el 
clima mediterráneo. Al mismo tiempo, los Alpes están densamente 
poblados y se utilizan intensivamente para el turismo, transporte, 
generación de energía hidroeléctrica, actividades agrícolas y propó-
sitos industriales. Los famosos glaciares de los Alpes no son única-
mente un activo turístico sino también un recurso hídrico y un factor 
clave de la identidad de los países alpinos.

Los indicadores climáticos están bien monitoreados en los Alpes europeos y muchas 
series de datos se remontan hasta el siglo XIX. Las temperaturas han aumentado alre-
dedor de 0.12 a 0.20 oC por década durante los últimos 100 años, con un incremento 
particularmente notable desde mediados de los 80 [1]. 

Este reciente calentamiento alpino ocurrió a una tasa de aproximadamente tres veces 
el promedio mundial. La tendencia del calentamiento en esta región muestra poca 
dependencia de la altitud. De hecho, se encontró que las temperaturas en altitudes 
por encima de los 4 000 m aumentaron a la misma tasa que las de las tierras bajas 
[2]. Además de las temperaturas medias, las temperaturas extremas también han 
cambiado. En particular, ha aumentado la frecuencia de días cálidos y ha disminuido 
la frecuencia de noches frías [3].

Las precipitaciones en la región no tuvieron grandes cambios durante el último siglo 
y el principal factor que afectó la capa de nieve fue la temperatura. En altitudes al-
rededor de los 700 m la nieve de invierno es particularmente sensible a los cambios 
de temperatura [4]. Los estudios muestran que la capa de nieve alpina ha disminuido 
desde mediados de los años 80, con una alta variabilidad de un año a otro, y que la 
estación de nieves se ha hecho más corta [5].

Cielo sobre Grindelwald, Suiza (S. Kummer)

El cambio climático en los Alpes europeos

Stefan Brönnimann
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Las temperaturas de verano son una variable importante que afecta el balance de 
masa de los glaciares. El nivel de cero grados en verano se ha elevado cerca de 
75 m por década desde 1959 [6]. Los glaciares alpinos han venido retrocediendo 
desde la década de 1980. Se estima que la tasa actual de pérdida de masa, para 
una muestra de ocho glaciares en los Alpes es de 2 a 3 por ciento por año [7]. 
Los cambios de temperatura también afectan la vegetación. Ya en Suiza se han 
observado cambios en la distribución de la vegetación, tales como un incremento 
de las especies de tierras bajas en elevaciones medias y un desplazamiento hacia 
arriba en la presencia de ciertas especies [8].

Los estudios sobre futuros escenarios del cambio climático en Suiza apuntan a una 
aceleración del calentamiento durante todo el año y a disminuciones en las precipita-
ciones de verano [9], y lo mismo sugieren los análisis realizados para Austria [10]. Se 
prevé que los impactos del cambio climático en las regiones alpinas no van a disminuir 
y que pueden incluso agudizarse. En efecto, los glaciares de Austria [11] y Suiza conti-
nuarán retrocediendo en el siglo XXI. Una reciente Evaluación del Impacto del Cambio 
Climático [12] para Suiza pronosticó una pérdida casi completa del hielo glacial para 
el fin del siglo, bajo un escenario de emisiones medio a alto (A1B). Se prevé que los 
regímenes de escorrentía pasen de ser controlados por la nieve a controlados por las 
lluvias. Se pronostica que la diversidad y biomasa de las especies arbóreas en los bos-
ques de alta elevación va a aumentar, mientras que los bosques en valles internos se-
cos de los Alpes podrían deteriorarse, incluso bajo un calentamiento moderado [12]. 

Embalse Mattmarksee y glaciar Allalin, Suiza (P. Noti)
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El retroceso de los glaciares en la región ha sido uno de los cambios 
más notables en los Andes tropicales durante los últimos 50 años 
[1, 2], siendo mayor el retroceso de los glaciares más pequeños 
que de los más grandes. Las precipitaciones en la región no mostra-
ron ninguna tendencia significativa durante el siglo pasado. 

El compendio de las observaciones realizadas a lo largo de sesenta años (1950-
2010) desde tres estaciones de superficie en el Altiplano Boliviano indica largos 
períodos de relativa sequedad o humedad alternados [3]; no se encontraron ten-
dencias claras en la precipitación anual ni cambios en la duración de la estación 
de lluvias. Con base en un período más corto (1960-2009) y en un mayor número 
de observaciones de superficie, algunos estudios [4] sugieren que los períodos de 
humedad pueden estar asociados con mayores temperaturas en los océanos frente 
a la Costa del Pacífico de Sudamérica – es decir, con fases positivas de la Oscilación 
Decadal del Pacífico (ODP)1 – mientras que los períodos secos pueden asociarse 
con temperaturas oceánicas más frías (es decir, con fases negativas de la ODP). 
CLIMANDES y DECADE, dos proyectos financiados por COSUDE, buscan mejorar 
los servicios climáticos y fortalecer la educación universitaria y las capacidades para 
la investigación en climatología en Perú y Bolivia.

A pesar de la complejidad de los procesos que determinan el balance de masa de 
los glaciares andinos [5], hay consenso en que los aumentos de temperatura están 
conduciendo a un retroceso glaciar en el largo plazo. Sin embargo, las observa-
ciones de superficie no siempre muestran una clara tendencia positiva. La escasez 
de datos de superficie y asuntos relacionados con la calidad de la información, ha 
hecho que sea difícil discernir de forma fiable las tendencias en los Andes tropi-
cales. Al mismo tiempo, se han realizado esfuerzos para generar para la región 
Andina un conjunto sólido de datos provenientes de observaciones de superficie. 

Vista desde el Monte Chacaltaya, Bolivia (M. Andrade)

Cambios observados y cambios futuros en los 
Andes tropicales

Stefan Brönnimann
Marcos Andrade 

Henry F. Diaz



17

Estas observaciones señalan un incremento en la temperatura promedio durante 
los últimos 60 años. Más aún, observaciones de las temperaturas atmosféricas a lo 
largo de la Cordillera Americana desde Alaska hasta Tierra del Fuego indican que 
en los lugares de gran altitud las temperaturas han aumentado en tasas general-
mente superiores a las encontradas cerca del nivel del mar [6–8]. Estos indicios de 
calentamiento son consistentes con otros tipos de registros realizados a lo largo de 
toda la Cordillera Americana [9–13]. Por ejemplo, un estudio que utilizó imágenes 
de satélite de la Montaña Sajama (Bolivia, 6 542 m) en los Andes, sugiere que la 
vegetación se ha desplazado a zonas más altas en los últimos 30 años [14]. Un 
estudio reciente de los Andes peruanos, realizado mediante fotografías aéreas e 
imágenes de satélite, muestra un patrón similar [15]. Considerando la relación que 
se sugiere entre la ODP y las temperaturas en los Andes tropicales, los efectos re-
gionales del calentamiento global podrían agravarse en un futuro próximo, cuando 
la ODP se desplace de una fase negativa a una positiva.

Mirando más allá en el futuro, las proyecciones (Figura 1.4) sugieren que el nivel de 
congelación, el cual es un umbral importante para el mantenimiento de los glaciares 
de montaña, podría elevarse varios cientos de metros para finales de este siglo. Se 
prevé que este fenómeno tendrá un impacto más fuerte en las regiones tropicales que 
en las regiones con latitudes medias y altas. La magnitud de los cambios proyectados 
depende en gran medida del nivel de forzamiento radiativo, de tal manera que los 
cambios pronosticados bajo un escenario de emisiones fuertes (RCP8.5) son aproxi-
madamente un 50 por ciento mayores que bajo un escenario de emisiones más débi-
les (RCP4.5) (Figura 1.4). La marcada diferencia entre los escenarios posibles resalta la 
necesidad de implementar políticas eficaces para retrasar el aumento de los gases de 
efecto invernadero antropogénicos en la atmósfera. Aún si no se presentan cambios 
significativos en las precipitaciones, un clima más cálido probablemente conducirá a 
un mayor estrés hídrico en la región andina, con las subsiguientes consecuencias en 
la disponibilidad de agua para los seres humanos y los ecosistemas.

1La ODP es un cambio de la temperatura superficial del 
mar en el Pacífico a nivel de toda la cuenca, mejor descrita 

como un patrón de variabilidad del clima en el Pacífico, 
similar a un fenómeno del Niño de larga duración.

Figura 1.4. La elevación de los niveles de 
congelación a lo largo de la Cordillera 

Americana en este siglo (de 1981-2000 
a 2081-2100) proyectada sobre una base 

anual (a); para el verano boreal (junio, 
julio, agosto) (b); y para el invierno boreal 

(diciembre, enero, febrero) (c); con escena-
rios de emisiones bajas RCP4.5 (negro) y 
altas RCP8.5 (rojo). Por ejemplo, bajo un 

escenario de emisiones altas (rojo), el nivel 
de congelación aumentaría en 1 200 m 

cerca del ecuador (latitud 0) para los tres 
períodos de tiempo en cuestión. Fuente: [8]
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Entre todas las regiones de montaña del mundo la de los Himalayas 
juega un papel de especial importancia. Cerca de 1 500 millones de 
personas viven en las cuencas río abajo de los Himalayas. El derre-
timiento de la nieve y de los glaciares podría afectar seriamente los 
ecosistemas y el bienestar de los habitantes de la región.

Durante el siglo pasado, las temperaturas atmosféricas en la región del Himalaya 
Tibetano se incrementaron a un ritmo similar al del promedio mundial. Sin embar-
go, desde 1979 se ha identificado un aumento de temperatura muy rápido en la 
tropósfera media durante la estación previa al monzón. Este aumento en la tempe-
ratura abarca una región que se extiende desde los Himalayas a través de Pakistán, 
Afganistán e Irán, hasta llegar a la Península Arábiga, registrándose un considerable 
calentamiento sobre las montañas del Hindú Kush [1, 2]. Este fuerte aumento se ha 
atribuido en parte a la presencia de carbono o polvo negro en la tropósfera media. 
La nube de aerosoles que se forma cada año sobre el Valle Indo y el Océano Índico 
del Norte se llama “Nube Marrón Asiática”, y es ocasionada principalmente por la 
contaminación inducida por el hombre a través de la industria, el tráfico vehicular 
y la combustión de madera para usos domésticos o agrícolas, entre otros. Este 
fenómeno afecta gravemente la salud humana en la llanura Indo Gangética. Los 
aerosoles no sólo aumentan las temperaturas de la tropósfera media a través de 
la absorción y disminuyen las temperaturas de la superficie al atenuar el sol, sino 
que también afectan la generación y dinámica de las nubes, y se ha planteado que 
afectan la circulación atmosférica. Podrían influir en los huracanes sobre el Océano 

Nube marrón atmosférica sobre la llanura del Ganges (NASA / MODIS)

El cambio climático y el carbono negro en  
los Himalayas

Stefan Brönnimann
Marcos Andrade 

Henry F. Diaz
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Indico o jugar un papel en el inicio de los monzones; sin embargo, la naturaleza de 
estos impactos todavía no se ha entendido por completo. 

La deposición de aerosoles disminuye el albedo de los glaciares en la Meseta Ti-
betana central, lo que implica que una menor radiación solar se refleja hacia la 
atmósfera. Por consiguiente, los aerosoles podrían estar contribuyendo al deshielo 
de los glaciares. Sin embargo, observaciones insuficientes y la falta de una red de 
monitoreo en esta región crucial, han obstaculizado nuestra comprensión de las 
dinámicas en juego.

No se ha encontrado una tendencia a largo plazo en la media estacional de las llu-
vias monzónicas. Para el futuro, se prevé que se debilitará la circulación del monzón 
asiático y que aumentará su contenido de humedad. Como resultado, se pronosti-
can eventos de lluvias monzónicas más intensos.

Contaminación atmosférica sobre Katmandú, Nepal (T. Kohler)
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Los Montes Cárpatos juegan un importante papel en las condiciones 
climáticas generales de Europa y son el hábitat de ecosistemas úni-
cos que ya están siendo afectados por el cambio climático. Existen 
oportunidades para dirigir la región de los Cárpatos por una senda 
sostenible, blindada contra el clima, sobre la base de un enfoque 
estratégico para la adaptación al cambio climático en los distintos 
sectores y niveles de gobierno.

Los Cárpatos forman un arco que se extiende aproximadamente 1 500 km a través 
de Europa Central y Oriental, convirtiéndolos en el segundo sistema montañoso 
más largo de Europa. Ellos afectan en gran medida el clima circundante, dando 
lugar a patrones climáticos muy diferentes en la región de los Cárpatos (Figura 
1.5) en comparación con las zonas vecinas. A pesar de que la cordillera es bastante 
larga, no es particularmente elevada – su pico más alto alcanza sólo los 2 655 m. El 
clima de la región de los Cárpatos está determinado por los efectos combinados del 
Océano Atlántico, el Mar Mediterráneo y el gran continente asiático.

Hay diversos cambios climáticos que son evidentes en la región. Las temperaturas 
de verano presentan el mayor cambio en las últimas décadas, dado que han aumen-
tado hasta en 2.4 oC en ciertas zonas durante los últimos 50 años. No se ha pre-
sentado un calentamiento significativo de las temperaturas de invierno, de hecho 
en ciertos lugares se ha detectado un enfriamiento (no significativo). Los cambios 
en la precipitación muestran un patrón tipo mosaico. En general, las precipitaciones 
han aumentado en los meses de verano e invierno y han disminuido en la primave-
ra. Estos resultados no concuerdan del todo con modelos climáticos más amplios. 

Alto Tatra, Eslovaquia (©CarpathCC)

El cambio climático en la región de los Cárpatos

Sandor Szalai
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Ni el resecamiento que se puede observar claramente en la parte occidental de la 
región ni otros efectos topográficos han sido reproducidos en los resultados de los 
modelos [1].

De acuerdo con reportes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático (IPCC), se puede prever un recrudecimiento de las precipitaciones. 
De hecho, aunque los totales de las precipitaciones no parecen haber cambiado de 
manera significativa, es evidente que se han intensificado. Hay varios índices que se 
pueden utilizar para mostrar esta intensificación, pero todos apuntan a una direc-
ción parecida. Como se ve en la Figura 1.5, los cambios en el número de días con 
precipitaciones superiores a los 20 mm son casi uniformemente positivos [1]. Sin 
embargo, el hecho de que aumente la intensidad de las precipitaciones al tiempo 
que disminuye el total de días con precipitaciones ha afectado negativamente el 
balance de las aguas superficiales, lo que resulta en una disminución de la disponi-
bilidad de agua y en un aumento de la erosión. Para hacer frente a la situación se 
requieren medidas de adaptación relacionadas con la gestión del agua.

Estos cambios están afectando la naturaleza, la economía y la salud en la región 
[2]. Los Cárpatos abarcan el ecosistema forestal contiguo más grande de Europa 
Oriental, el cual sirve de hábitat y refugio a muchas especies en peligro de extinción. 
De hecho, la cordillera es un punto caliente de biodiversidad que incluye las más 
extensas áreas que quedan de bosques vírgenes y antiguos fuera de Rusia [2]. Al 
ser un puente entre los bosques del norte y del suroccidente de Europa, los Montes 
Cárpatos sirven de corredor para la dispersión de plantas y animales en toda Europa 
[3, 4]. El área cubierta por ciertas especies de árboles ya ha sufrido un cambio y 
hay ecosistemas protegidos vulnerables que están en peligro. Los bosques están 
expuestos a muchos desastres causados en parte por el cambio climático. Ya se han 
identificado cientos de medidas de adaptación al cambio climático [3], de las cuales 
las siguientes parecen ser las más promisorias:

•  Mantenimiento de los bosques aluviales en los humedales
•  Apoyo e implementación de la agricultura de alto valor natural en los pastizales
•  Sistemas de compensación para la protección de los bosques

•  Las mediciones sobre el terreno 
y los resultados de los modelos 
deben sintetizarse con el fin de 
establecer medidas de adaptación 
adecuadas y reducir la incertidum-
bre metodológica.

•  Se necesita más inversión para 
identificar medidas de adaptación 
capaces de proteger los ecosiste-
mas únicos que se encuentran en la 
región de los Cárpatos.

Lecciones aprendidas

Figura 1.5. Cambio climático en la región 
de los Cárpatos: Cambios en el número de 

días con más de 20 mm de precipitación, 
entre 1960 y 2010 [1]. La línea de con-
torno (marrón) de 500 m sirve como un 

límite aproximado de la zona de montaña
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Implementación de la Agenda Estratégica sobre la Adaptación al Cambio 
Climático en la Región de los Cárpatos

En respuesta a una iniciativa propuesta por el Parlamento Europeo y financiada por la Unión Eu-
ropea (UE), un equipo de expertos internacionales se ha dedicado a estudiar el cambio climático y 
las medidas de adaptación en los Cárpatos. Los resultados obtenidos a partir de tres proyectos: 
“Acción preparatoria sobre el clima en la región de los Cárpatos” (CARPATCLIM), “El cambio climá-
tico en la región de los Cárpatos” (CarpathCC), y “Evaluación integral de la vulnerabilidad al cambio 
climático y medidas de adaptación basadas en los ecosistemas en los Cárpatos” (CARPIVIA), han 
dado origen a un portafolio diversificado de medidas de adaptación sostenibles. A nivel interguber-
namental –con la secretaría en Viena, Austria, como ente facilitador– la Agenda Estratégica sobre 
la Adaptación al Cambio Climático en la Región de los Cárpatos fue adoptada por los ministros en la 
Cuarta Sesión de la Conferencia de las Partes sobre el Convenio de los Cárpatos (COP4) en 2014. 
La agenda incluye recomendaciones sobre políticas, cambio institucional y medidas de adaptación 
basadas en los ecosistemas. Hace un llamado a las partes del acuerdo, a las autoridades locales 
y regionales, y a otros actores involucrados en la gestión y desarrollo de la región de los Cárpatos 
para que formulen políticas y diseñen estrategias para adaptarse al cambio climático y mitigar sus 
efectos adversos.

Hacia un enfoque transnacional de la adaptación al cambio climático 

Articular diferentes políticas de conservación de la naturaleza, manejo de cuencas y agricultura 
sostenible podría contribuir de manera significativa al fortalecimiento de la región de los Cárpatos y 
su resiliencia al cambio climático. Para la adaptación al cambio climático y para una resiliencia cada 
vez mayor a nivel regional, es crucial una cooperación trasnacional como la que facilita el Convenio 
de los Cárpatos. En efecto, los impactos pronosticados del cambio climático, tales como cambios 
estacionales en la temperatura y las precipitaciones, tendrán lugar en extensas zonas geográficas, 
afectando a varios países a la vez. Los desafíos que esto implica reclaman que se aborde el tema 
desde la perspectiva de la “eco-región”, y no desde cada estado-nación. Al mismo tiempo, muchos paí-
ses a nivel individual carecen de las herramientas y capacidades para adaptarse al cambio climático, 
tales como la habilidad de designar y mapear futuros hábitats de refugio para los humedales y pasti-
zales. El respaldo provisto por iniciativas conjuntas que cuentan con financiamiento externo ayuda a 
llenar los vacíos y a construir capacidad colaborativa. También es crucial la creación de mecanismos 
financieros flexibles, equitativos, que permitan la distribución de las cargas y los beneficios. En suma, 
es esencial la construcción de nuevas alianzas entre los gobiernos, la sociedad civil, las instituciones 
educativas y de investigación, el sector privado y las organizaciones internacionales. 

En el contexto de su proyecto interregional “Acción para el cambio climático en los países en vías de 
desarrollo con frágiles ecosistemas de montaña desde una perspectiva subregional” (respaldado 
financieramente por el Gobierno de Austria), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA) busca compartir con otras regiones montañosas el conocimiento obtenido en 
los Alpes europeos y los Cárpatos. 

Participantes en el Cuarto Encuentro de la Conferencia de las Partes sobre el Convenio de los Cárpatos, Mikulov, 2014. (© Lenka Burcinova)
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Paisaje típico en las montañas de los Cárpatos  (© CarpathCC)





El agua de las 
montañas

Canal de agua cerca de Crans-Montana, Suiza (F. Schneider)
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El agua de las montañas y el  
cambio climático desde una  
perspectiva  socioeconómica 
Las montañas son torres de agua, pero al mismo tiempo brin-
dan los medios de subsistencia para hasta dos mil millones 
de personas. Ambas funciones se encuentran amenazadas 
por el cambio climático. Es indispensable contar con estruc-
turas socioeconómicas sostenibles para manejar los impac-
tos del cambio climático. Por lo tanto, no basta con evaluar 
los efectos del cambio climático en el agua de las montañas 
desde una perspectiva simplemente hidrológica: es necesario 
considerar también los factores socioeconómicos. 

A menudo se describe a las montañas como torres de agua, porque constituyen 
una fuente de agua de gran valor para las tierras bajas adyacentes [1]. En efecto, 
el promedio de escorrentía en las montañas es dos veces más alto que en las tierras 
bajas, excepto en los trópicos húmedos. Sin embargo, esta observación apenas si 
toca la superficie de un tema que es mucho más profundo. Asumir que las tasas 
de precipitación más altas y las tasas de evapotranspiración más bajas hacen que 
las montañas generen más escorrentía que las tierras bajas es correcto (Figura 2.1), 
pero una evaluación hidrológica integral requiere que se consideren otros facto-
res adicionales que pueden resumirse en: disponibilidad de agua y uso del agua 
( Figura 2.2). Los cambios en el clima y en las estructuras socioeconómicas alterarán 
estos dos parámetros. Su evolución puede ser muy diferente entre una región y 
otra, dado que las regiones de montaña son altamente diversas en términos de su 
desarrollo ambiental, cultural, societal y económico. No obstante, existen puntos 
en común, y esos puntos en común son el foco de las siguientes consideraciones. 

Rolf Weingartner

Agua de las montañas (HP Liniger)
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Figura 2.1. A nivel mundial, con excepción de los 
trópicos húmedos, el promedio de escorrentía 

de las montañas es superior al de las zonas 
bajas, tal como se muestra en esta comparación 

entre su porcentaje de área y su porcentaje de 
escorrentía en las diferentes zonas climáti-

cas. 1: polares, frías; 2: frescas; 3: templadas; 
4: semiáridas; 5: áridas; 6: subtropicales; 7: 
tropicales húmedas. Fuente de los datos: 2]
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Disponibilidad del agua en transición

Más de la mitad del agua potable que se bebe en el mundo proviene de los ríos 
y de los embalses alimentados por ellos. El porcentaje de escorrentía que las re-
giones de montaña aportan a estos ríos es sustancial, ya que oscila entre el 40 y 
el 95 por ciento, dependiendo de la región [2]. La escorrentía proveniente de las 
cuencas montañosas es controlada principalmente por la precipitación y la tem-
peratura atmosférica (Figura 2.2). Mientras que los cambios en las cantidades de 
precipitación afectan tanto los volúmenes de escorrentía anual como de escorren-
tía estacional, la temperatura influye sobre el comportamiento de la escorrentía 
estacional controlando las nevadas y el deshielo. Un aumento de temperatura 
usualmente conduce a más escorrentía en invierno, a un fundido de la nieve más 
temprano en primavera y, como resultado, a una menor escorrentía en verano 
(Figura 2.3). Es muy probable que estos cambios se conviertan en una tendencia 
general, ya que los modelos climáticos coinciden ampliamente en que las tem-
peraturas aumentarán en todo el mundo. En este aspecto, los “únicos” puntos 
inciertos que quedan son el grado y el momento en que tendrá lugar el aumento 

•  Teniendo en cuenta que la dirección 
del cambio en los sistemas hidrológicos 
es ampliamente conocida, una sólida 
planeación de las medidas de adaptación 
a nivel regional, nacional y transfron-
terizo es crucial. Ya se han identificado 
medidas de adaptación útiles, tales como 
la implementación de centrales para 
almacenamiento. La planeación tiene 
que comenzar ahora, y debe estar funda-
mentada en evidencia suficiente y sólida; 
pero en muchas regiones de montaña 
aún se carece de información.

•  Las medidas de adaptación son parte de 
una estrategia general en la que también 
está incluida la mitigación; la mitigación 
continúa siendo mucho más efectiva que 
la adaptación. La creación de estructuras 
socioeconómicas sostenibles también 
debe ser parte de la gran estrategia 
general: sin estas estructuras, la mayoría 
de las medidas van a fracasar.

Mensajes sobre políticas

Disponibilidad 

de agua

Uso del 

agua

Cambio climático

Adaptación: Instalaciones 
para almacenamiento

Estructuras 
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Central hidroeléctrica, Binntal, Suiza (R. Weingartner)

Figura 2.2. Interacción del agua  
de las montañas con la disponibilidad  

de agua y el uso del agua
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de temperatura pronosticado. En contraste, los efectos del cambio climático sobre 
las precipitaciones continuan siendo altamente inciertos en términos tanto de la 
intensidad del cambio como de su dirección [3]. La figura 2.4 muestra cómo po-
drían cambiar las precipitaciones anuales en las regiones de montaña del mundo. 
El gráfico sugiere que las precipitaciones anuales van a aumentar en Asia, el norte 
de los Andes y el norte de las Montañas Rocosas, mientras que van a disminuir en 
la cuenca del Mediterráneo, el suroeste de Estados Unidos, Centroamérica y África 
del Sur. La mayoría de los modelos climáticos asumen que la distribución estacio-
nal de las precipitaciones no va a cambiar mucho, pero pronostican una tendencia 
hacia temporadas secas más secas y temporadas de lluvia con más lluvias. En con-
clusión, mientras que el fundido de la nieve y de los glaciares en el pasado ocurría 
principalmente para compensar la sequedad del verano, ahora debemos preparar-
nos para una fuerte reducción de la escorrentía en esta época. Este es uno de los 
mayores desafíos futuros, ya que la demanda de agua es más alta en el verano.

El pico del agua en los glaciares y la importancia primordial 
de la nieve

Desde una perspectiva que va más allá de las regiones, la nieve es una fuente de 
agua muchísimo más importante que los glaciares, debido a la gran extensión que 
cubre. En Suiza, por ejemplo, el fundido de la nieve aporta el 40 por ciento de 
la escorrentía total, mientras que el del hielo aporta sólo el 2 por ciento. Pero en 
cuencas más pequeñas y con más glaciares, una reducción en la masa glaciar oca-
sionada por la temperatura es de todas maneras significativa a nivel hidrológico. 
Trae como consecuencia una fase temporal de mayor escorrentía de verano, un 
fenómeno que se conoce como “pico del agua”, cuya extensión y duración de-
penden principalmente del tamaño de un glaciar y del grado de glaciarización en 
una cuenca. Un glaciar en permanente retroceso finalmente se reducirá hasta un 
tamaño crítico que no le permitirá entregar la misma cantidad de agua que entre-
gaba antes de iniciar su retroceso. Esto marca el fin de la fase de pico del agua con 
una escorrentía por encima del promedio. Las cuencas glaciarizadas de los trópicos 
y varias cuencas en los Alpes europeos ya han alcanzado o sobrepasado el pico del 
agua, lo que significa que los glaciares en cuestión no serán capaces de cumplir su 
importante papel hidrológico en el futuro próximo [4].

“Un total de 65 países utilizan más del 75 por ciento del agua disponible 
para la producción de alimentos, incluyendo a China, Egipto e India, to-
dos los cuales dependen en gran medida de las aguas de montaña” [6]. 

Figura 2.3. Cambio promedio relativo mensual 
(en porcentaje) de la escorrentía de una cuenca 

alpina en Suiza entre hoy y el año 2085, con 
base en un escenario de emisiones A1B (en la 

mitad). Se proyecta que la escorrentía aumentará 
en invierno y disminuirá en verano. La curva en 
negrilla indica la media sobre la incertidumbre 

junto con la desviación estándar (sombreada) y 
la mínima/máxima (líneas delgadas) Fuente: [3]
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Demanda de instalaciones para almacenamiento artificial

Podemos afirmar con certeza que el cambio climático traerá consigo cambios en 
la nieve y el hielo, y por lo tanto en las condiciones de la escorrentía estacional. 
Al mismo tiempo, la presión socioeconómica sobre las aguas de montaña está 
aumentando constantemente, en especial en el verano: cada vez se necesita más 
agua para las labores agrícolas, la producción de energía, la producción industrial, 
el turismo, y para beber. Estas tendencias opuestas se pueden conciliar a través 
de centrales de almacenamiento artificial multipropósito. Ellas pueden almacenar 
la abundante escorrentía del invierno y de esta manera compensar la menor es-
correntía del verano, a la vez que satisfacen las diversas necesidades hídricas de 
los usuarios. Además de construir nuevas instalaciones para el almacenamiento, 
las centrales hidroeléctricas unipropósito que ya existen se pueden transformar 

Lago en los Andes (W. Buytaert)
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Figura 2.4. Porcentaje de cambio en las preci-
pitaciones anuales entre 1950-2000 y 2070, 
con base en el escenario de emisiones altas 

RCP8.5. Fuente de datos sobre las precipitacio-
nes: IPCC (2014). Definición de las regiones de 

montaña según Kapos (modificada). Cortesía de 
Andreas Heinimann y Lukas Wuersch (Cen-

tro para el Desarrollo y el Medio Ambiente e 
Instituto de Geografía, Universidad de Berna)
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en centrales que sirvan a múltiples propósitos, tales como energía hidroeléctrica, 
irrigación, suministro de agua potable y control de inundaciones, entre otros. En 
efecto, desde la perspectiva actual, esta es una de las más importantes medidas 
de adaptación que se deben implementar. Debería complementarse además con 
esquemas de gestión de aguas que regulen la demanda y establezcan prioridades 
para épocas de emergencia. 

La importancia de tener en cuenta el componente 
 socioeconómico

Se estima que en las montañas y en las tierras bajas que las circundan habitan más 
de dos mil millones de personas [5], y esta cifra seguirá creciendo. Un estudio de 
caso en los Andes (Río Santo, Cordillera Blanca) [4], revela las consecuencias de 
esta presión socioeconómica que es típica de muchas regiones de montaña: la de-
manda de agua en esta región se ha incrementado drásticamente y continuará au-
mentando. Esto es consecuencia del crecimiento poblacional, sumado a los nuevos 
sistemas de irrigación que fueron instalados en respuesta a las condiciones favora-
bles de escorrentía durante la fase de pico del agua. Pero una vez se acabe la fase 
de pico del agua, es muy probable que se presenten restricciones en el suministro 
(Figura 2.5). Situaciones como esta a menudo se ven agravadas considerablemente 
por una infraestructura hídrica insuficiente y sin buen mantenimiento, el aumento 
en la demanda de agua per cápita y el desarrollo urbanístico. 

Un estudio de caso en los Alpes suizos (Crans-Montana, en el Cantón de Valais), 
mostró que la sostenibilidad del suministro de agua de una región depende de 
múltiples factores: la manifestación de la gobernanza (¿la infraestructura hídrica y 
la gestión del agua pueden cubrir las necesidades de la población?), la integridad 
ecológica (¿hay un uso excesivo de los recursos naturales?), la justicia (¿todos 
tienen igual acceso al agua?) y la capacidad de adaptación (¿la sociedad está en 
capacidad de reaccionar al cambio?). La mayoría de las regiones de montaña son 
regiones fronterizas abandonadas a su suerte, donde la pobreza es generalizada y 
donde una gran mayoría de la población depende de la agricultura de subsisten-
cia; ellas no logran cumplir con estos criterios de sostenibilidad. Por eso es que un 
enfoque aislado sobre el problema del cambio climático no es suficiente. La verda-
dera clave para gestionar los efectos del cambio climático es garantizar estructuras 
socioeconómicas sostenibles. 

Figura 2.5: Disponibilidad y uso 
del agua en Río Santo, Cordillera 

 Blanca (los Andes). Con base en [4]
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Río Mekong, China (HP. Liniger)



32

Agua de los Andes para los desiertos 
 costeros de Perú

Bert De Bièvre
Luis Acosta

El río Quiroz, en el norte de Perú, tiene su origen en los pastizales de páramo a 
una altitud de 4 000 m. En los trópicos, esta no es una altitud suficiente para una 
cubierta glaciar. Pero la humedad amazónica y la capacidad de regulación hídrica 
de los suelos orgánicos del páramo hacen que el río sea una excelente fuente 
de agua durante todo el año para la irrigación de los mangos, limones e incluso 
del arroz en el desierto alrededor de la ciudad de Piura. Gracias a su industria de 
agro-exportación, Piura es una de las ciudades de más rápido crecimiento en Perú.

El río Chillón, en Perú central, es uno de los tres ríos que abastecen de agua a 
Lima, la capital del país, y a sus nueve millones de habitantes. Las precipitaciones 
en la cuenca del río juegan un papel importante sólo en altitudes superiores a los 
2 000 m (Figura 2.6). El uso de la tierra que predomina en la parte superior de la 
cuenca es el pastoreo, al igual que en la mayor parte de las tierras altas de Perú 
central. La comunidad de Huamantanga tiene en estas tierras altas una antigua 
infraestructura para almacenar agua y regular el descenso de los manantiales que 
suministran el agua para la irrigación de los campos alrededor de la aldea. El siste-
ma consta de una compleja combinación de canales que llevan el exceso de agua 
de la temporada de lluvias hacia zanjas y estanques de infiltración, desde donde 
se pone a disposición en el lugar que corresponda durante la temporada seca. Hoy 
en día, la mayor parte del sistema está abandonado.

La capacidad de regulación de agua del ecosistema de páramo se  
encuentra amenazada por el cambio climático. (CONDESAN)

Los recursos hídricos de los Andes varían ampliamente según la tem-
porada y el lugar. Esto es más notable en la zona de los Andes perua-
nos que se encuentra sobre el Pacífico, donde la humedad amazónica 
sólo alcanza la parte más alta de las cuencas, mientras que la parte 
costera no recibe prácticamente ninguna lluvia. El agua que escurre 
desde los Andes hasta el Pacífico representa sólo el 1.8 por ciento 
de los recursos hídricos de Perú [1]. Pero es vital para la floreciente 
industria agroexportadora que depende de la irrigación, y abastece 
de agua para uso doméstico al 60 por ciento de la población de Perú 
que está concentrada en ciudades desérticas como Lima.



33

No sólo los glaciares están siendo empujados hacia arriba por el cambio 
climático

Los ecosistemas andinos son extremadamente diversos, pero todos ellos dependen de un rango 
de altitud o nicho vertical. Al igual que el ya bien descrito retroceso de los glaciares, donde los 
límites inferiores de los glaciares se mueven hacia altitudes más elevadas, los límites de otros 
biomas también se mueven hacia la cima de las montañas. Los páramos y glaciares juegan un 
papel importante en la generación y regulación de la escorrentía. Gran parte de la zona que ac-
tualmente cubren yace cerca de sus límites altitudinales inferiores, y por lo tanto son propensos 
a las altas pérdidas relativas debido al calentamiento: para 2039, la cubierta glaciar se reducirá 
a menos de la mitad de lo que era en 2010, y los páramos se reducirán en una tercera parte. En 
comparación, los ecosistemas de puna cubren menos área cerca de su límite altitudinal inferior 
y por lo tanto son menos afectados por el calentamiento (Figura 2.7).

Lima, capital de Perú, y la segunda ciudad desértica más grande del mundo.  
Sus 8.5 millones de habitantes dependen del agua de las montañas (E. Nitschke)

Figura 2.6. Media anual de  
precipitación por altitud en las cuencas  
del Pacífico en Perú central Fuente: [1]
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La forma exacta como podría cambiar el clima en estas áreas es en gran medida 
incierta. Pero la conservación de los páramos de Piura, así como la rehabilitación 
de los sistemas de infiltración precoloniales de Huamantanga, son ejemplos de 
inversiones útiles en la adaptación al cambio climático que benefician tanto a las 
comunidades de las tierras altas como a los usuarios del agua en las tierras bajas.

Estos proyectos podrían ser financiados por quienes utilizan el agua en las tierras 
bajas, a través de mecanismos de recompensas por los servicios ecosistémicos. El 
gobierno de Perú tiene ahora como objetivo explícito establecer tales mecanismos, 
después de que se aprobó una ley sobre su fomento en junio de 2014.

En ambos casos, los esfuerzos para implementar medidas de adaptación están 
impulsados por una creciente demanda de agua y por la perspectiva de posibles 
impactos del cambio climático en el futuro. La irrigación se está expandiendo a tra-
vés de tierras desérticas ampliamente disponibles, y la urbanización está creando 
una demanda de agua altamente localizada. La demanda de agua por parte de la 
ciudad de Lima se ha duplicado durante los últimos 20 años y continuará aumen-
tando. Un desarrollo así afectará el suministro de agua en esta cuenca de manera 
más severa que el cambio climático [2].

La información climática y los datos de monitoreo para altitudes más elevadas son 
normalmente escasos, lo cual supone un vacío de conocimiento que dificulta seria-
mente la investigación sobre las tendencias del cambio climático en las montañas. 
Muchas iniciativas de adaptación al cambio climático están respondiendo mediante 
esfuerzos significativos en sitios de elevada altitud y de monitoreo de glaciares. 
Pero hay otro vacío de monitoreo que también necesita atención: la mayoría de 
las medidas de adaptación, tales como la reforestación o repoblación forestal y las 
diferentes técnicas de conservación del agua, no han sido evaluadas por sus bene-
ficios hidrológicos. Tanto en los páramos de Piura como en la cuenca del Chillón, 
la Iniciativa para el Monitoreo Hidrológico de los Ecosistemas Andinos (iMHEA) 
está participando activamente en el monitoreo combinado de microcuencas, para 
así identificar los impactos hidrológicos de los cambios en el uso de la tierra. La 
iniciativa, establecida en 2009 [3], está trabajando actualmente en 20 cuencas de 
los Andes tropicales, desde Venezuela hasta Bolivia. Si bien los datos de iMHEA 
tienen el potencial para permitir el estudio de los efectos del cambio climático en 
el largo plazo, el objetivo primordial de esta iniciativa es aumentar la eficacia de las 
medidas de adaptación al cambio climático en el corto plazo. 

•  Las incertidumbres con respecto a 
las proyecciones climáticas y sus 
consecuencias hidrológicas en los 
Andes son enormes. Pero se puede 
decir con certeza que los esfuerzos 
de adaptación deben centrarse 
en aumentar la capacidad de 
regulación (o amortiguación) del 
suministro de agua, por ejemplo 
mediante el almacenamiento na-
tural y artificial, y al mismo tiempo 
manteniendo bajo control el uso del 
agua. 

•  Se requiere con urgencia un moni-
toreo focalizado de los esfuerzos de 
adaptación al cambio climático, con 
el fin de mejorar la eficiencia de las 
inversiones en medidas tales como 
la reforestación y la restauración de 
las antiguas prácticas de manejo del 
suelo y del agua.

Lecciones aprendidas
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co de emisiones medias Fuente: [4].
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La Cuenca Superior del Indo es la principal proveedora de agua de 
una de las redes de irrigación más grandes del mundo. Es clave para 
la producción de energía y para satisfacer la demanda de agua en las 
tierras bajas circundantes. Juntos, las lluvias monzónicas y el fundido 
de la cubierta de nieve estacional y de los depósitos de hielo a largo 
plazo, sirven para asegurar el sistema local de recursos de tierras 
altas y tierras bajas. Sin embargo, todavía no se conoce a ciencia 
cierta la participación exacta del agua de lluvia en comparación con el 
agua de la fusión de la nieve, en los ciclos de agua de la región.

Evaluación del balance de aguas en la Cuenca 
Superior del Indo

Uwe Boerst
Matthias Winiger

El agua que fluye de la Cuenca Superior del Indo, incluyendo las altas cordilleras 
de la región Hindu Kush-Karakoram-Himalaya occidental (HKH), es de vital impor-
tancia para aproximadamente 215 millones de personas que viven en las tierras 
bajas. No obstante, el conocimiento del ciclo del agua a altitudes elevadas conti-
núa siendo débil. Se requieren con urgencia análisis interdisciplinarios, incluyendo 
estudios de campo, sensores remotos y modelos adecuados, para entender mejor 
la situación y la dinámica de este sistema de tierras altas y tierras bajas y su diversi-
dad de características regionales (Figura 2.8). Las pocas observaciones hidrometeo-
rológicas de largo plazo disponibles, en su mayoría de los valles, no proporcionan 
información suficientemente confiable sobre la dinámicas del sistema y sobre los 
procesos que ocurren a mayores altitudes.

Riego extensivo en valles áridos con el fundido de la nieve del glaciar, bajo el Monte Rakaposhi (7 788 m), Pakistán (U. Boerst)
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Hay estudios recientes que proporcionan información más precisa sobre los gra-
dientes verticales de precipitación, los cuales varían desde condiciones desérticas de 
menos de 100 mm anuales de precipitación en los valles, hasta más de 2 500 mm 
a altitudes de 5 000 m [1, 2]. Los glaciares que cubren hasta el 50 por ciento de la 
superficie en cuencas situadas por encima de los 2.500 m, así como las nevadas 
estacionales, juegan papeles importantes en el ciclo del agua (Figura 2.9). El agua 
que ha sido almacenada como cubierta de nieve estacional y hielo a largo plazo es 
liberada gradualmente durante los meses calurosos del verano, lo cual satisface la 
alta demanda de agua para el riego a nivel local. Debido a que los registros de las 
altas elevaciones para esta región son aleatorios o no existen en absoluto, los análisis 
hidrometeorológicos han tenido que apoyarse principalmente en modelos, que han 
generado valores de balance de agua y de precipitación bastante divergentes, espe-
cialmente para las subcuencas individuales (Tabla 2.1). Además, el cambio climático 

Escalas global a regional
Modelo 
general 

de glaciar Control 
topográfico 
continental

Datos 
satelitales 

(parámetros 
atmosféricos y 
de superficie)

Modelo 
general 

atmosférico 
(datos de 
entrada)

Control 
topográfico 

regional/local

Modelo local 
de glaciar

Datos 
Meteorológicos 

regionales/
locales

Datos 
asimilados

Calidad de
los datos

Escalas regionales a locales
     Gradientes/Procesos verticales

Calidad de
los datos

Estudios
de campo

Figura 2.8. Para lograr una comprensión global 
a nivel de sistema se requieren enfoques com-

binados: generación de modelos y obtención de 
datos a diferentes escalas, incluyendo estudios 

de campo detallados y verificación (M. Winiger)
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Estudio científico Precipitación 
anual aprox. 
[mm]

Pak. Met. Dpt. 1985 440

Weiers, S. 1995 790

PGCC 2010 350

Reanálisis de datos 2009 
(Tropósfera media)

235

Pak. Met. Dpt. 2010 367

Immerzeel, W. et al. 2012 530

WorldClim 2013 379

Tabla 2.1. Comparación de los tota-
les de lluvia del área en la cordillera 

del Karakoram Fuente: [2, 4, 5]

Figura 2. 9. Promedio de descarga  
del Río Batura, con un marcado máximo de 

verano. Este es un buen ejemplo de una  
gran cuenca en en las montañas del  

Karakoram; cubre 680 km2 y se extiende de  
2 500 a 7 800 m (M. Winiger; U. Boerst)
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puede alterar aún más estos valores en el futuro. Mientras que el HKH occidental 
podría experimentar un aumento de las nevadas en las próximas décadas, en el HKH 
oriental podría suceder lo contrario.

En contraste con las tendencias mundiales de retroceso de los glaciares, las pruebas 
de campo apoyadas por datos de sensores remotos señalan como estables, e incluso 
positivos, los balances de masa entre un número de glaciares ubicados en el noroc-
cidente de Karakoram [3]. Esto se ha descrito como la “anomalía Karakoram” [1]: se 
están produciendo aumentos significativos en el balance de masa a altitudes por en-
cima de los 5 000 m, muy probablemente por un aumento de la precipitación ocasio-
nado por perturbaciones del occidente. Esto compensa el retroceso de los glaciares 
al final, dando lugar a un balance de masa general estable o incluso positivo. Para las 
lenguas más bajas, esta llamada anomalía puede producir “oleadas” con cumbres 
glaciares que avanzan rápidamente. En otros lugares, es evidente la pérdida pronun-
ciada de volumen en las partes bajas de los glaciares y el retroceso de los terminales. 
Esto último da lugar a problemas difíciles en la gestión de la irrigación, afectando 
a los agricultores locales que tienen que drenar agua del deshielo de las superficies 
glaciares; esto puede incluso obligar a los habitantes a abandonar ciertas áreas.

Las excepcionales dimensiones verticales y la vasta variedad de territorio de la Cor-
dillera del Karakoram, incluyendo diferentes tipos de glaciares (por ejemplo, libres 
de escombros, cubiertos de escombros, alimentados por avalanchas), demandan 
un monitoreo sólido y de largo plazo. La necesidad de contar con datos y modelos 
del sistema que sean confiables se acentúa aún más por la constante variabilidad 
de las condiciones ambientales de la región, lo cual incluye lechos fluviales ines-
tables, inundaciones, deslizamientos de tierra y avalanchas. De hecho, se requiere 
un enfoque investigativo interdisciplinario coordinado para mejorar nuestro cono-
cimiento de la situación y la dinámica de los procesos de balance de aguas en la 
cuenca y en toda la región..

Estacion meteorológica automática sobre una morrena lateral del glaciar Batura (3 280 m) con recolección de datos cada hora, Pakistán (U. Boerst)

•  La complejidad e importancia de 
una sólida gestión del agua en la 
Cuenca Superior del Indo exigen un 
enfoque coordinado de colección de 
datos y generación de modelos del 
sistema.

•  Es preciso implementar o fortalecer 
esfuerzos interdisciplinarios para 
establecer en la región una red 
hidrometeorológica más sólida, que 
incluya la observación de la cubierta 
de nieve y la dinámica de los gla-
ciares a altitudes mayores, además 
de medidores de la escorrentía. Para 
garantizar la comparabilidad y la 
consistencia, es necesario desarro-
llar una regulación obligatoria para 
la instalación y operación de esta-
ciones de monitoreo, principalmente 
en altitudes elevadas.

Lecciones aprendidas
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El calentamiento global está afectando a la nieve y al hielo (es decir, 
la criósfera de montaña), alterando los patrones de las escorrentías 
estacionales. Los ciclos hidrológicos pasarán gradualmente de ser 
dominados por la nieve y el hielo a ser determinados por la lluvia. 
Estos son dos de los mensajes clave del Reporte del IPCC para 2013 
en relación con las aguas de montaña [1, 2]. 

Impactos del calentamiento global sobre la 
escorrentía de montaña: mensajes clave del 
 Informe del IPCC

Rolf Weingartner
Martina Kauzlaric

Los principales determinantes climáticos de la escorrentía son las precipitaciones y 
la temperatura, además de la radiación (neta) y, en los ambientes montañosos, la 
criósfera. Podría esperarse que los incrementos observados en el contenido de hu-
medad de la atmósfera de la Tierra ocasionen cambios en los patrones de precipita-
ción, llevando a la intensificación de lluvias fuertes sobre las regiones terrestres. Se 
pronostica que aumentarán las precipitaciones alrededor de cadenas montañosas en 
África Oriental, Nueva Zelanda y en latitudes más altas del hemisferio norte, mientras 
que los Andes y las montañas de Asia Occidental y África Occidental se volverán más 
secos. Se prevé que los mayores cambios en las precipitaciones sobre el norte de 
Eurasia y América del Norte tendrán lugar durante el invierno. No obstante, las preci-
pitaciones promedio y las extremas están sujetas a grandes incertidumbres debido a 
las amplias discrepancias entre los resultados de los modelos de simulación. 

Es muy posible que las temperaturas atmosféricas sean cada vez más altas. La incer-
tidumbre existente se debe principalmente a los escenarios de emisión divergentes. 
Como consecuencia de la relevancia cada vez menor de la criósfera, la radiación 
neta en las zonas montañosas va a cambiar: específicamente, habrá más energía 
disponible para calor latente (evapotranspiración) y calor sensible. Los cambios en la 
temperatura y las precipitaciones se reflejan en la criósfera, la cual está compuesta 
de nieve, glaciares y permafrost. El momento crítico se da cuando las temperaturas 
atmosféricas se acercan al punto de congelación; es aquí cuando los cambios en la 
temperatura atmosférica tienen el mayor efecto sobre los tiempos de la acumula-

“Los cambios en el ciclo del 

agua a nivel mundial como 

respuesta al calentamiento 

global durante el siglo XXI no 

serán uniformes. El contraste 

en las precipitaciones entre las 

regiones secas y las húmedas 

y entre las estaciones lluviosas 

y las secas va a aumentar”.

IPCC, 2013 [1]

Madrugada de otoño en el lago de Thun, Suiza (R. Weingartner)
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 “Es posible mejorar la planea-

ción e implementación de 

medidas de adaptación 

 mediante acciones complemen-

tarias en todos los niveles, 

desde los individuos hasta los 

gobiernos (alta confianza)”

IPCC, 2014 [2]

Figura 2.10. Extensión de la cobertura 
promedio de nieve de marzo a abril 

(primavera) en el hemisferio norte. Línea 
verde: valores anuales; sombreado verde: 

incertidumbres. Fuente: [1]

Vista del Blüemlisalp (3 660 m) desde Kandersteg, Suiza (R. Weingartner)
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ción y el fundido de la nieve, y también sobre el número de nevadas. En general, un 
clima más cálido significa que las nevadas ocurren más tarde en el otoño o invierno. 
El resultado es un período más corto de cubierta de nieve; por ejemplo ya se ha 
observado una reducción significativa en la extensión de la cubierta de nieve en 
el hemisferio norte durante el período de 1967 a 2012 (Figura 2.10). Además, las 
simulaciones indican que probablemente la cubierta de nieve de marzo a abril dis-
minuirá entre un 10 y un 30 por ciento, en promedio, antes de finalizar este siglo.

La escorrentía integra dentro de una cuenca los cambios inducidos por el clima. 
En términos de los ríos de montaña, se prevé una redistribución estacional de la 
escorrentía, es decir, que cambiarán los regímenes fluviales; sin embargo, los volú-
menes totales de escorrentía anual podrían variar o no, dependiendo de los niveles 
anuales de precipitación. Puede esperarse una mayor variabilidad en el flujo de los 
ríos, a medida que el efecto amortiguador del almacenamiento de la nieve y el hielo 
disminuya gradualmente. Por la misma razón, se prevé la presencia más frecuente 
de sequías e inundaciones.

En muchas regiones de montaña la estación seca del verano se puede compensar 
utilizando la abundancia de agua proveniente del fundido de la nieve y el hielo. El 
desafío es mantener esta estructura estacional. Es probable que esto requiera cons-
truir nueva infraestructura multipropósito para almacenamiento, y transformar la 
infraestructura existente para que pase de servir a un sólo propósito (por ejemplo la 
generación de energía hidroeléctrica) a ser multipropósito (por ejemplo generación 
de energía hidroeléctrica y suministro de agua potable).
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La región turística de Sierra Crans-Montana–Plaine Morte está 
ubicada en uno de los valles más secos de Suiza. En el proyecto 
MontanAqua, los investigadores analizaron la forma como el cambio 
climático y los cambios socioeconómicos pueden afectar la disponi-
bilidad de agua y el uso del agua en la región para 2050, con base 
en cuatro escenarios de desarrollo. Los análisis generaron cinco 
mensajes clave de gobernanza para una gestión sostenible del agua. 

Opciones de gestión del agua en los Alpes en 
el contexto del cambio climático

Bruno Schädler
Olivier Graefe

Emmanuel Reynard
Stephan Rist

Rolf Weingartner

El estudio MontanAqua [1] buscaba evaluar y comparar los posibles impactos del 
cambio climático y de los cambios socioeconómicos en la región para mediados de 
este siglo, así como proponer opciones de gobernanza para los legisladores invo-
lucrados con la Sierra Crans-Montana–Plaine Morte, situada en la seca región del 
Valais, al interior de los Alpes suizos.

Los recursos hídricos anuales disponibles (Figura 2.11), principalmente en la parte 
superior de la zona, son abundantes actualmente (140 millones de m3). Se prevé 
que disminuirán ligeramente en el futuro, en términos del promedio de disponibili-
dad anual. No obstante, el pronóstico es que los períodos secos van a incrementar, 
y desde ya se anticipan períodos de escasez temporal de agua, especialmente en la 
segunda mitad del verano (de agosto a septiembre). Está proyectado que el glaciar 
Plaine Morte, que se eleva sobre la región a una altitud de 3 000 m snm y que des-
pliega un volumen de 0.8 km3, habrá desaparecido por completo para 2080 [2]. Las 
contribuciones de la cuenca del Plaine Morte (cerca de 18 millones de m3) seguirán 
siendo significativas, pero está pronosticado que los flujos de agua, especialmente 
los provenientes del fundido de la nieve, se reducirán drásticamente en la segunda 
mitad del verano [3]. 

Experimento de rastreo, glaciar Plaine Morte, Suiza (F. Schneider)
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Actualmente el uso total (Figura 2.12) para agua potable, agricultura y turismo 
(por ejemplo la producción de nieve, o un centro turístico de golf) oscila entre 10.5 
y 13.5 millones de m3 anualmente, lo cual representa menos del 10 por ciento del 
total de flujo anual disponible. La producción de energía hidroeléctrica utiliza otros 
70 a 80 millones de m3 por año. Dependiendo de los cuatro diferentes escenarios 
socioeconómicos (ver Tabla 2.2), se espera que, en promedio, los requerimientos 
de agua en el futuro se mantendrán estables o tendrán una ligera disminución. 
Sin embargo, se prevé que la presión sobre los recursos hídricos aumentará en la 
segunda mitad del verano (de agosto a septiembre). 

Los actuales enfoques de gestión del agua se caracterizan por una prevalencia de 
la gestión de la oferta sobre la gestión de la demanda, de la gestión técnica sobre 
la gestión política, y por un alto grado de complejidad jurídica, la cual se ve agu-
dizada por una multitud de convenciones y por derechos informales en manos de 

Figura 2.11. Distribución anual de los recursos 
hídricos para el año 2007 “húmedo”, el 2011 

“seco” y valores promedio anuales (2007-2011) 
en la región de la cabecera oriental (de Ertense 
al río Tieche), la zona más importante en térmi-

nos de abastecimiento de agua para la región 
de Sierra Crans-Montana; las líneas punteadas 

representan las proyecciones para el futuro 
cercano (alrededor del año 2040) Fuente: [1]
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grupos comunales y otros usuarios [5]. El precio del agua usualmente permanece 
bajo, si se compara con la situación nacional e internacional.

La forma como se aborda hoy la gestión del agua en la región se podría descri-
bir como moderamente sostenible [6]. Los diferentes escenarios de evolución que  
se analizaron no tienen el mismo impacto en términos de sostenibilidad. El 
 “escenario de crecimiento” se caracteriza claramente por una disminución de la 
sostenibilidad, mientras que los otros tres escenarios favorecerían la sostenibilidad 
(Tabla 2.2). 

“Bisse de Lens”, histórico canal de agua cerca de Crans-Montana, Suiza (F. Schneider)

Figura 2.12. Demanda de agua  
(en m3) durante un año “normal”  

(2010) y un año “seco” (2011), sin incluir  
la producción hidroeléctrica Fuente: [1]
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Escenario Características principales Gestión del agua

1 Crecimiento Hay énfasis en el turismo masivo, las 
actividades lucrativas y los segundos 
hogares; la agricultura es menos 
importante; la población aumenta. 
 

Los asuntos del agua se gestionan 
fácilmente a través de medidas técnicas 
(gestión de la oferta)

 2 Estabilización El agua y el paisaje se consideran 
los recursos más importantes de la 
región; se reduce la zona de esquí; la 
agricultura sigue siendo una actividad 
principal; la irrigación aumenta; hay 
un ligero crecimiento poblacional. 

Los asuntos del agua se gestionan 
optimizando el consumo (gestión de la 
demanda) 

3 Moderación Se hace énfasis en mejorar la calidad 
de vida de los habitantes y visitantes; 
la agricultura es muy importante y 
contribuye a la conservación de la 
naturaleza y a los objetivos de man-
tenimiento del paisaje; la población 
disminuye.

Los asuntos del agua se gestionan 
con base en la colaboración entre los 
grupos comunales, beneficiando el 
bienestar de todos los habitantes de la 
región. 

4 Estrategia com-
partida entre los 
grupos de interés

Una combinación de los escenarios 2 
y 3; un ligero incremento poblacional; 
mejores sistemas de distribución y 
gestión del agua.

Los asuntos del agua se gestionan 
con base en la colaboración entre los 
grupos comunales en representación de 
todos los habitantes de la región.

Presentación final de los resultados de la investigación, ante las autoridades públicas y otros grupos de interés (HP. Liniger)

Tabla 2.2. Escenarios socioeconómicos 
para el desarrollo de la región de Sierra 

Crans-Montana, en los Alpes suizos

•  Se prevé que en 2050 los cambios 
socioeconómicos tendrán un mayor 
impacto sobre la situación regional 
del agua que los del cambio 
climático.

•  En general, se espera que las 
cantidades de agua disponibles en 
este momento y en el año 2050 
sigan siendo suficientes. Sin 
embargo, puede haber períodos de 
escasez de agua en algunas zonas 
durante ciertas épocas del año. 

•  Los asuntos relacionados con el 
agua conciernen principalmente a 
la gestión regional.

•   Las medidas intercomunales 
relacionadas con la infraestructura 
pueden ayudar a garantizar 
suministros sostenibles de agua, 
pero sólo si son parte y están 
acompañadas de ambiciosas 
reformas institucionales.

•  Para garantizar una gestión 
sostenible del agua en la región se 
requiere transparencia y una mejor 
administración de la información.

Lecciones aprendidas
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La disminución en la caída de nieve, un ejemplo notorio de los impac-
tos del cambio climático, puede conducir a regímenes hidrológicos al-
terados y a graves consecuencias, en particular para las cuencas que 
dependen en gran medida de la escorrentía del fundido de la nieve. 
Para varias aldeas en Alto Mustang, Nepal, esta es una cruda rea-
lidad. Los ríos se están secando y por esta razón las aldeas pueden 
verse forzadas a desplazarse.

Traslado de una aldea completa como último 
recurso 

Daniel Bernet
Silvia Lafranchi Pittet

Fidel Devkota

El Alto Mustang es un elevado valle de Nepal que limita al norte con la Región 
Autónoma del Tíbet, en China, y que está configurado por el río Kali Gandaki, un 
afluente del Ganges. En el sur, entre las principales cordilleras de los Himalayas, 
el río ha labrado el cañón más profundo del planeta, con montañas que sobrepa-
san los 8 000 m de altura, como las de Anapurna y Dhaulagiri. Estas cadenas de 
montaña actúan como una especie de barrera de humedad, separando una de las 
regiones más húmedas de Nepal de una de sus más secas (Tabla 2.3 y Figura 2.13).

En las condiciones desérticas del Alto Mustang no se puede cultivar nada sin irriga-
ción. Aparte de practicar el pastoreo, la mayoría de los varios miles de habitantes 
del valle labran su sustento con el cultivo de subsistencia de granos [1]. Los aldea-
nos dependen directamente de ríos perennes y los utilizan para irrigar sus campos. 
Aunque los ríos alimentados por glaciares pueden seguir siendo fuentes estables de 
agua, al menos durante las próximas décadas, las pocas aldeas que dependen de 
ríos alimentados por la nieve ya están en apuros, y el futuro no parece prometedor.

Escondida en un valle lateral se encuentra Dheye, una de las aldeas afectadas. El 
suministro de agua en Dheye parece depender de las nevadas. Sin embargo, los 
datos disponibles son escasos y poco fiables para determinar las tendencias de pre-
cipitaciones anteriores. Los pronósticos futuros se basan en estudios sobre el cam-

Sitio de reubicación (parte inferior izquierda de la imagen). Ya que la llanura se extiende a 40-80 metros sobre los principales ríos y está demarcada por 
 pendientes pronunciadas, no es posible tener acceso a los suministros de agua usando los métodos tradicionales de canales de tierra abiertos (D. Bernet)
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bio climático a nivel mundial, los cuales anuncian un calentamiento por encima del 
promedio en la región. El aumento de las temperaturas implica nevadas reducidas, 
así como también una disminución espacial y temporal de la capa de nieve, lo que 
conduciría a escorrentías más tempranas e irregulares [2].

En la actualidad los pobladores locales tratan de desviar cada gota de agua de los 
ríos a sus campos. Pero aun así, muchos campos ya han sido abandonados. Diez 
de las 24 familias de la zona ya se han trasladado a lugares diferentes, e incluso 
una de ellas se fue hasta India. La falta de agua para el riego es la principal pre-

Figura 2.13 Ubicación de las estaciones 
meteorológicas listadas en la Tabla 2.3, además 

de la ubicación actual de Dheye y el sitio 
planeado para la reubicación, Thangchung. 

Las líneas verde y azul indican las respectivas 
cuencas hidrológicas. Fuente: Google Earth 

Pro (consultado el 25 de agosto de 2014)

Estación Altitud de la 
 estación (m)

Media de 
 precipitación por 
año (mm)

Registros 
 Incompletos  
/completos por año

(1) Lumle 1 740 5 534 0 / 26

(2) Lete 2 384 1 421 3 / 23

(3) Thakmarpha 2 566 403 3 / 23

(4) Jomsom 2 744 268 1 / 25

(5) Ghami 3 465 116 7 / 19

(6) Lo-Manthang 3 705 174 17 / 9

Tabla 2.3. Totales de precipitación anual 
(promedio de registros completos por año) 
de las estaciones meteorológicas al sur del 
Distrito de Mustang (1) y en el Distrito de 
Mustang (2-6), con base en los registros 

de datos del Departamento de Hidrología 
y Meteorología, Nepal, de 1985 a 2010

Opinión de un aldeano 
 sobre el cambio climático: 

“En el pasado había fuertes nevadas 
y agua suficiente, pero las cosas han 
cambiado. Ahora nieva menos y las 
lluvias se ha vuelto impredecibles”.

Pasang Gurung, campesino de Dheye
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•  La disminución en la caída de nieve 
debido al cambio climático puede 
tener grandes impactos en los 
regímenes hidrológicos, amenazan-
do los medios de subsistencia de 
los habitantes que dependen de 
cuerpos de agua afectados.

•  El caso de la aldea de Dheye ilustra 
cómo las comunidades más pobres 
del mundo son a menudo las que 
más sufren los efectos del cambio 
climático, a pesar de que son las 
que menos han contribuido a 
causarlo.

Lecciones aprendidas

ocupación de las 14 familias que permanecen en la aldea (Figura 2.13). Y, como 
último recurso, los restantes pobladores de Dheye han decidido trasladar todo el 
pueblo a una pequeña llanura de su propiedad en el valle principal, en una ligera 
prominencia desde la que se divisa la confluencia de tres ríos alimentados por los 
glaciares. El área de la cuenca en el sitio de reubicación mide cerca de 363 km2, de 
los cuales el 12 por ciento está todavía glaciarizado, lo que promete una fuente 
confiable de agua al menos para las próximas décadas [2].

Un equipo interdisciplinario liderado por la ONG suiza Kam For Sud buscó evaluar 
si los habitantes de Dheye podrían adoptar ciertas medidas para mantener sus 
medios de subsistencia en su ubicación tradicional, o si era mejor movilizarse hacia 
el otro lugar. Después de analizar una amplia gama de factores, el equipo llegó a 
la conclusión de que era mejor trasladar la aldea [2]. También se propusieron me-
didas externas de apoyo de baja tecnología para resolver problemas de riego y de 
suministro de agua potable (en el sitio de reubicación) que los aldeanos no podrían 
solucionar utilizando métodos tradicionales [3].

Figura 2.14 Principales temas de preocupación 
identificados por las 14 familias que quedan 

en Dheye, y clasificadas por importancia. 
Téngase en cuenta que una familia se 

abstuvo de elegir y tres familias identifi-
caron menos de tres asuntos principales

Agua para irrigación

Aislamiento del lugar

Transporte

Suministro de alimentos

Baja productividad de los cultivos

Animales salvajes en los campos

Falta de leña

Instalaciones de salud

Bajos resultados de la productividad del trabajo

Temas de salud de los animales

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Principal preocupación
Segunda preocupación
Tercera preocupación

Número de menciones

Aunque los habitantes del pueblo extraen casi toda el agua del arroyo cercano, a menudo es insuficiente para irrigar sus campos (D. Bernet).
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El deshielo de los glaciares está haciendo que aumente actualmente la 
disponibilidad de agua dulce en muchas cuencas de ríos de montaña, 
extensas y densamente pobladas. Pero este incremento no es soste-
nible: el suministro de agua de los glaciares comenzará a disminuir a 
medida que el área glaciar se reduzca. Este descenso se iniciará entre 
ahora y el próximo cambio de siglo, dependiendo de las características 
de cada cuenca en particular y del futuro cambio climático.

Ben Marzeion
Georg Kaser

Los glaciares afectan principalmente de dos maneras el ingreso de agua dulce en 
las cuencas. La primera es estacional: durante la temporada de fusión, los glaciares 
liberan dentro de la cuenca el agua que cayó en forma de nieve durante el período 
de acumulación [1]. La importancia de este efecto depende en gran medida de 
qué tan glaciarizada esté la cuenca y de cuánto varíe la precipitación a lo largo de 
las estaciones. En las cuencas donde sólo hay unos cuantos glaciares o donde la 
principal temporada de precipitaciones coincide con la temporada de fusión, los 
glaciares juegan un papel de menor importancia en relación con la disponibilidad 
de agua [2]. Pero si hay muchos glaciares y la temporada de fusión coincide con 
precipitaciones escasas, los glaciares pueden proporcionar un porcentaje importan-
te del total de agua disponible durante varios meses cada año (Figura 2.15). Este 
efecto estacional de los glaciares sobre la disponibilidad del agua en las cuencas es 
en gran medida independiente del avance o retroceso de los glaciares a más largo 
plazo, y puede entenderse como una contribución sostenible de los glaciares a la 
disponibilidad de agua perenne.

Extremo sur de la Cordillera Blanca, Ancash, Perú. (B. Marzeion)

El pico del agua: un aumento insostenible  
de la disponibilidad de agua del deshielo de  
los glaciares
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El segundo efecto de los glaciares se basa en su capacidad para almacenar agua 
durante muchos años. Los glaciares en retroceso liberan más agua durante la tem-
porada de fusión que la que capturan durante la temporada de acumulación, lo 
que aumenta, por consiguiente, la disponibilidad de agua [1]. Pero el retroceso de 
los glaciares también significa que el área glaciarizada de la cuenca se está redu-
ciendo, y aunque el retroceso a largo plazo de los glaciares al principio aumenta la 
disponibilidad de agua, en algún momento esta tendencia se revertirá, y la dispo-
nibilidad de agua comenzará a disminuir. Esto significa que el aumento de la libe-
ración de agua por parte de los glaciares en retroceso es insostenible. El fenómeno 
se conoce a menudo como “pico del agua”. La Figura 2.16 ilustra el desequilibrio 
neto de los glaciares de todo el mundo como una función de tiempo y de futuros 
escenarios del cambio climático (arriba), y para las regiones glaciarizadas seleccio-
nadas (abajo). A nivel mundial, se prevé que el pico en una contribución insostenible 
de agua se producirá entre la mitad y el final del siglo 21, pero a escalas regionales y 
locales este momento depende en gran medida de las características de cada glaciar 
en particular. Por ejemplo, mientras más pequeños sean los glaciares en una cuenca, 
más temprano se producirá el pico [3]. La línea roja en la Figura 1 señala el máximo 
estacional de la contribución total de los glaciares a la disponibilidad de agua, mien-
tras que la línea azul indica el máximo estacional de su contribución sostenible, la 
cual no está influenciada por el retroceso de los glaciares.

Fig. 2.15. Contribución máxima estacional 
de los glaciares a la disponibilidad de agua 

en las cuencas de los ríos Ganges e Indo 
desde 1981 hasta 2010, como una función 
de la altitud. El sombreado indica el efecto 

de la variabilidad del clima. Los glaciares son 
menos importantes para la disponibilidad 

total de agua en la cuenca del Ganges, porque 
en el clima monzónico la precipitación y la 

fusión tienden a coincidir (B. Marzeion)
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rios climáticos, donde la línea llena indica 
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•  Los glaciares en retroceso contribu-
yen a la disponibilidad estacional 
de agua a unas altas tasas que son 
insostenibles. En muchas regiones 
del planeta, el retroceso de los 
glaciares que hemos presenciado 
durante las últimas décadas ha 
coincidido con un rápido aumento 
en la demanda de agua, y parte de 
esta demanda ha sido satisfecha 
por la contribución insostenible de 
los glaciares a la disponibilidad de 
agua. Esta contribución disminuirá 
una vez que los glaciares se reduz-
can hasta un tamaño crítico. 

•  La clave para evitar la escasez de 
agua en el futuro es prepararse de 
antemano.

Lecciones aprendidas

El retroceso de los glaciares a nivel mundial durante las últimas décadas coincidió 
con un fuerte aumento en la demanda de agua en muchas regiones del mundo, 
impulsado tanto por el aumento de la población como por los cambios en la eco-
nomía y en los estilos de vida. La creciente demanda ha sido satisfecha en parte 
por la contribución insostenible de los glaciares a la disponibilidad de agua. Esto 
ya no será posible una vez que su contribución comience a declinar. La clave para 
evitar una futura escasez estacional de agua en las cuencas fluviales glaciarizadas 
es identificar las actuales fuentes disponibles de agua, calcular el futuro desarrollo 
de estas fuentes e iniciar la adaptación cuanto antes.

Huaraz, Ancash, Perú, con el Huascarán (izquierda) y el Chopicalqui (la derecha) (B. Marzeion)





Los glaciares de 
montaña

Isla de Ellesmere (J. Noetzli)
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Los glaciares de montaña: sobre 
hielo quebradizo
Los glaciares de montaña son indicadores clave del cambio 
climático. Los cambios en los glaciares son la más clara 
evidencia que tenemos del cambio climático global. Afectan 
el aspecto del paisaje en las montañas altas e impactan 
el suministro de agua en las regiones, las condiciones de 
riesgo a nivel local y los niveles del mar en todo el planeta. 
Los glaciares se pueden encontrar en todas las latitudes 
y es posible compararlos a través de todas ellas, desde el 
ecuador hasta los polos. Por su sensibilidad a los cambios 
climáticos, los glaciares pueden utilizarse como indicadores 
clave en los sistemas de observación del clima a nivel global.

Los glaciares han sido observados de forma coordinada entre las naciones durante 
más de un siglo [1, 2]. Los resultados de los datos recopilados alrededor del mundo 
no son nada alentadores, y las perspectivas para el futuro próximo lo son aún menos: 
la evidencia de una contracción acelerada de los glaciares a escala global va en au-
mento. La tasa promedio de pérdida de grosor por década, con base en la medición 
de 37 glaciares de referencia en todo el mundo (Figura 3.1) se ha triplicado desde la 
década de los 80 (Figura 3.2). La máxima pérdida documentada en el período 1980-
1999 (en 1998) ya ha sido superada cuatro veces en el siglo XXI: en 2003, 2006, 
2010 y 2011 [3]. Los datos aéreos y de satélite confirman la tendencia y señalan pér-
didas aún mayores en ciertas regiones tales como el sur de Alaska. Al mismo tiempo, 
se han encontrado excepciones decadales a nivel regional e individual que muestran 
un reavance glaciar intermitente, por ejemplo en las partes más húmedas de Norue-
ga, en Nueva Zelanda y los Himalayas Occidentales. Pero evaluadas globalmente de 
acuerdo con una escala de tiempo de un centenio, la tendencia que predomina es la 
de un rápido derretimiento de los glaciares.

Distribución de los glaciares del planeta y cambios en su 
masa y extensión 

De acuerdo con estimaciones globales recientes, en todo el mundo hay 170 000 
glaciares que cubren una superficie de 730 000 km2 [4]. Más del 80 por ciento de 
esa área está ubicada en el Ártico Canadiense, Alaska, las Altas Montañas de Asia y 
alrededor de las capas de hielo continental de la Antártida y Groenlandia. Si todos 
los glaciares del mundo se derritieran, se produciría un aumento del nivel medio del 
mar de aproximadamente 0.5 metros [5,6]. De hecho, gran parte del agua retenida 
en los glaciares del mundo puede llegar al océano global en los próximos siglos [7].

Las mediciones de los cambios en la longitud de los glaciares constituyeron los prin-
cipales datos recopilados durante las fases iniciales del monitoreo internacional de 

Michael Zemp
Wilfried Haeberli 

Martin Hoelzle

Chopicalqui, Perú (E. Hegglin)
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los glaciares, el cual comenzó en 1894. Los datos aportados por estas simples obser-
vaciones son sumamente sólidos. Con ellos no queda duda de que los glaciares de 
montaña en todo el mundo se han estado encogiendo rápidamente desde finales del 
siglo XX. La evidencia sugiere que este retroceso global sorprendentemente sincróni-
co es excepcional. En muchos lugares los glaciares se han reducido ahora casi hasta 
la extensión mínima que alcanzaron durante los períodos más cálidos del Holoceno, 
es decir, en los últimos 10 000 años [8], y algunos se han contraído aún más. 

Las observaciones basadas en el balance de masa, es decir, la diferencia entre la 
acumulación (nevadas) y la ablación (derretimiento), indican que la pérdida de hielo 
está ocurriendo a una tasa considerablemente más rápida que la que pronosticaba 
el solo impacto de los gases de efecto invernadero. Esto significa que los procesos 
de retroalimentación probablemente están jugando un papel cada vez mayor, en 
particular la disminución de la reflectividad [albedo] debido al oscurecimiento de las 
superficies de los glaciares, el retroceso de las cotas de nieve y una mayor deposición 
de polvo [9, 10].

Nuevas técnicas de medición, nuevos conocimientos

Recientemente, los inventarios de glaciares realizados con base en imágenes de saté-
lite y en información digital del terreno han posibilitado nuevas formas de documen-
tar la distribución de los glaciares y casquetes de hielo y los cambios que los afectan. 
Los modelos informáticos que combinan datos de la observación de series de tiempo 
con información de satélite hacen que sea posible examinar los cambios en conjun-
tos de glaciares más grandes, abarcando regiones de montaña en su totalidad. Los 
resultados muestran claramente que así el calentamiento global se mantenga en 2 
°C, es probable que muchos glaciares pequeños y medianos en las zonas de monta-
ña desaparezcan por completo en las próximas décadas, con graves consecuencias 
en cuanto a los riesgos de amenazas y los ciclos del agua [11]. En lugar de retroceder 

Figura 3.1: Distribución global de los 
glaciares, casquetes y capas de hielo, así 

como la localización de 37 glaciares de 
referencia con observaciones continuas 

y a largo plazo del balance de masa
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Fuentes del mapa
Datos sobre glaciares: Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS, 2014) 
y gráfico digital del mundo por Environmental System Research Institute (ESRI)
Datos del terreno: Interpolación de GTOPO30, producido por US Gelogical Survey (UGS)
Límites entre países: ESRI Data and Maps
Proyección del mapa: Mollweide
Compilación del mapa: CDE, Universidad de Berna, 2014 

37 glaciares de "referencia” con observaciones 
continuas y a largo plazo del balance de masaZona de montaña y tierras altas > 1 000 m

Capas de hielo (datos originales)

Casquete glaciar y casquete de hielo (20 km de zona tampón) Glaciar de la red de monitoreo del balance 
de masa (272 glaciares para 2014)

Glaciar del estudio de caso
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•   Continuar y expandir el monitoreo de los 
glaciares mediante observaciones in situ 
y por sensores remotos.

•   Promover la divulgación gratuita e 
irrestricta de información y datos estan-
darizados acerca de la distribución y los 
cambios de los glaciares.

•   Promover la evaluación de los impactos 
que generan los cambios en los glaciares 
sobre los riesgos de amenazas a nivel 
local, la disponibilidad de agua potable 
en las regiones y el aumento del nivel del 
mar en todo el planeta.

Mensajes sobre políticas
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gradualmente, muchos glaciares grandes pueden desarrollar desequilibrios extremos 
que los lleven a desplomarse o a colapsar, como se observa cada vez más a menudo.

También se han desarrollado técnicas para simular la topografía que quedará ex-
puesta al ir desapareciendo los glaciares. Esto ayuda a prever la formación de nuevos 
lagos en las depresiones locales de los lechos glaciares [12]. Algunos de estos lagos 
nuevos podrían tener el potencial de generar energía hidroeléctrica o de preservar 
el atractivo estético cuando la belleza de un glaciar se ha perdido. Sin embargo, 
también representan un creciente riesgo de inundaciones y flujos de escombros de 
gran alcance causados por el rompimiento de morrenas o por avalanchas de rocas 
que provienen de pendientes de glaciares en deshielo o de laderas que contienen 
permafrost degradante [13].

Los impactos de la desaparición de los glaciares

El impacto más grave del derretimiento de los glaciares de montaña tiene que ver 
con los ciclos hídricos regionales y globales. El derretimiento de los glaciares seguirá 
siendo un gran contribuidor a la elevación del nivel del mar en este siglo [11], y en 
algunas regiones la estacionalidad de la escorrentía cambiará dramáticamente de-
bido a los efectos combinados de un menor almacenamiento de nieve, un deshielo 
más temprano y un derretimiento cada vez menor de los glaciares. A fin de evaluar 
la importancia que tiene el derretimiento de los glaciares para la disponibilidad del 
agua en un lugar determinado, se debe considerar la contribución estacional del 
glaciar al abastecimiento de agua, en relación con el tamaño de la cuenca y las 
correspondientes contribuciones del fundido de la nieve y de las precipitaciones. La 
importancia de los glaciares para el suministro de agua es muy poca en climas mon-
zónicos, moderada en la mayoría de las cuencas de latitud media, y muy alta en las 
cuencas estacional o permanentemente secas, tales como las de Asia Central o de 
las laderas occidentales de los Andes tropicales [14]. En la actualidad, cerca de mil 
millones de personas, principalmente en Asia, Norteamérica, Suramérica y el Centro 
y Sur de Europa, dependen del agua proveniente de la fusión de la nieve y de los 
glaciares durante la estación seca y podrían verse seriamente afectadas por cualquier 
cambio [15]. En el futuro, la escasez de agua en las largas sequías, intensificada por 
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Figura 3.2: Balance de masa total acumulada 
media desde 1945/46. Los valores positivos 
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hielo, respectivamente, en comparación con 
el año 1980. La muestra consiste en obser-

vaciones de aproximadamente 250 glaciares 
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plazo de 37 glaciares en diez cordilleras. Los 
balances de la media de los primeros años 
tienen un valor limitado, ya que la muestra 

es muy pequeña. Fuente: WGMS (2013)
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Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS)

Durante más de un siglo, el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS), bajo el liderazgo suizo, así como las organi-
zaciones que le precedieron, han coordinado la compilación y la difusión gratuita a nivel mundial de los datos de observación 
de los glaciares. Hoy en día, junto con el Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve (NSIDC) y la iniciativa Mediciones del 
Hielo Terrestre Mundial desde el Espacio (GLIMS), el WGMS supervisa la Red Terrestre Mundial para los Glaciares (GTN-G). 
Este es el marco para el monitoreo internacional y coordinado de los glaciares dentro del Sistema Mundial de Observación 
del Clima (SMOC), el cual respalda a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). El 
WGMS está financiado por la Oficina Federal de Meteorología y Climatología MeteoSwiss en el marco del GCOS de Suiza.

Este esfuerzo se apoya en una red de colaboración científica integrada por más de mil observadores que trabajan en más de 
30 países. Esto ha generado una base de datos global sin precedentes, sobre la distribución y cambios de los glaciares. Sin 
embargo, las observaciones resultantes, especialmente las de programas a largo plazo, se han concentrado en mucha ma-
yor proporción en el hemisferio norte y Europa. Entre las regiones con una cobertura de observación limitada se encuentran 
zonas altamente glaciarizadas en el Ártico y la Antártida, como también en los Andes y en Asia (ver figura 3.1).

Para mayor información, ver:

•	 	Servicio	Mundial	de	Monitoreo	de	Glaciares	(WGMS):	http://www.wgms.ch
•	 	Sitio	web	de	la	Red	Terrestre	Mundial	para	Glaciares:	http://www.gtn-g.org
•	 	Informe	sobre	los	cambios	globales	en	los	glaciares	(hechos	y	cifras):	http://www.grid.unep.ch/glaciers/

Figura 3.3: Panorámicas del Findelengletscher 
(Glaciar Findel), Suiza, en 1862 (izquierda) y 
2010 (derecha), creadas con base en mapas 

históricos y por medio de escaneo láser moder-
no, respectivamente. Las figuras son un aporte 

de P. Rastner, Universidad de Zurich, y fueron 
producidas dentro del proyecto Experimento de 

escaneo láser de glaciares Oberwallis, respal-
dado por la empresa de energía de Suiza Axpo

los cambios en la cobertura de nieve y hielo en las altas cordilleras podría afectar 
severamente los medios de subsistencia de las personas y por ende la economía. 
Algunos de los problemas que podrían surgir durante las estaciones cálidas o secas 
son la disminución de los suministros de agua, mínimos de descarga más prolonga-
dos y épocas de bajo flujo en los ríos, niveles más bajos en los lagos y en las aguas 
subterráneas, temperaturas más altas del agua, trastornos en los sistemas acuáticos 
y menor generación de energía hidroeléctrica. Estos efectos podrían agravarse al 
incrementar la demanda de agua debido al aumento poblacional y a la urbanización, 
industrialización, irrigación, generación de energía hidroeléctrica y las acciones para 
combatir incendios. La combinación de un menor suministro y una mayor demanda, 
como en este caso, podría generar conflictos. Junto con temperaturas atmosféricas 
más altas, una mayor evaporación y cambios en las condiciones de la nieve, la des-
aparición de los glaciares de montaña podría poner en primer plano de una manera 
dramática dos preguntas fundamentales: ¿A quién pertenece el agua? Y ¿quién 
decide cómo utilizarla en situaciones críticas? 
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Capacitación y alianzas para los sistemas de observación del 
clima

Entre las regiones con observaciones limitadas de los glaciares, los Andes y Asia 
Central son probablemente las más vulnerables a los impactos generados por los 
cambios en el clima y en los glaciares. En estas regiones, los glaciares contribuyen 
considerablemente al abastecimiento de agua durante las estaciones secas; las 
personas y la infraestructura son especialmente vulnerables a las amenazas rela-
cionadas con ellos, tales como las inundaciones por desbordamiento de los lagos 
glaciares. Ambas regiones son actualmente el foco de programas de capacitación 
y alianzas internacionales. Pero todos los esfuerzos realizados en este sentido 
para entender los efectos secundarios del cambio climático e identificar medidas 
de mitigación y adaptación se ven obstaculizados por la falta, a largo plazo, de se-
ries de observación meteorológica y glaciar de alta calidad. El proyecto Creación 
de Capacidades y Alianzas para los Sistemas de Observación del Clima (CATCOS), 
coordinado por la Oficina de Meteorología y Climatología MeteoSwiss y financiado 
por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), tiene por obje-
tivo mejorar el monitoreo de los gases de efecto invernadero, los aerosoles y los 
balances de masa de los glaciares en regiones del mundo en donde se carece de 
datos. En estrecha colaboración con socios regionales, los paquetes de trabajo 
glaciológico del proyecto CATCOS buscan continuar los programas de medición in 
situ del balance de masa en Colombia y Ecuador [además de realizar allí nuevos 
estudios geodésicos de glaciares], y reanudar las mediciones in situ del balance 
de masa en Kirguistán (interrumpidas).

Demostración de las mediciones de densidad de la nieve durante una escuela de  
verano que tuvo lugar en el marco del proyecto CATCOS en Zermatt, Suiza (M. Zemp)

Nota: Esta es una versión actualizada de 
la contribución de W. Haeberli y M. Zemp 
a: Las montañas y el cambio climático 
(2009), pp. 22-25
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Las cordilleras de Asia Central son torres de agua para grandes 
poblaciones. La escorrentía de los glaciares representa un impor-
tante recurso de agua dulce en las vastas zonas áridas de la región. 
El balance de masa de los glaciares en esta región es también un 
indicador importante del cambio climático. 

Las directrices internacionales para el monitoreo de los glaciares de montaña re-
comiendan combinar mediciones in situ (balance de masa, variaciones del frente) 
con sensores remotos (inventarios) y modelización numérica. Esto ayuda a salvar la 
brecha entre los estudios locales detallados de glaciares (orientados a procesos) y 
conjuntos de datos que son relevantes a nivel global.

Ciertos glaciares en Asia Central – a saber, el Abramov y el Golubin – han sido 
mencionados por el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares como glaciares de 
referencia (recuadro 1, página 55). Tras la caída de la antigua Unión Soviética, los 
esfuerzos de medición fueron en gran medida abandonados. A finales del verano 
de 2011, científicos de Kirguistán, Uzbekistán, Suiza y Alemania reanudaron las 
actividades de medición del glaciar Abramov en las montañas Pamir-Alay. Esto 
tuvo lugar dentro del proyecto Creación de Capacidades y Alianzas para los Sis-
temas de Observación del Clima CATCOS (ver recuadro página 56) y el proyecto 
de Agua de Asia Central (CAWa). También se reanudaron las mediciones de los 
glaciares Golubin, Suek Zapadniy y el Glaciar 354 en las Montañas del Tién Shan 
en 2010. Los datos obtenidos acerca del balance de masa se analizaron junto con 
las observaciones de cotas de nieve desde cámaras terrestres y se compararon con 
mediciones hechas anteriormente.

Los esfuerzos orientados a la capacitación y creación de alianzas buscan transferir 
a los socios regionales el liderazgo del programa de observación así como generar 
información para los actores regionales involucrados en la gestión hídrica, la reduc-
ción de riesgo de desastres y el sector de la salud. 

Glaciar Abramov, en Kirguistán (H. Machguth)

Reanudando el monitoreo de los glaciares en 
Kirguistán

Ryskul Usubaliev
Erlan Azisov
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Los glaciares en los Andes tropicales son conocidos por ser espe-
cialmente sensibles al cambio climático. Debido a las condiciones 
climáticas particulares de la zona tropical, el deshielo se produce 
durante todo el año en la parte más baja de los glaciares. De esta 
manera, la cumbre del glaciar deja ver una respuesta de corto plazo 
ante los cambios en el balance de masa y el clima [1].

Los glaciares tropicales alcanzaron la máxima extensión de su “Pequeña Edad de 
Hielo” entre finales del siglo XVII y principios del XIX. Desde entonces, estos gla-
ciares han mostrado un retroceso general, marcado por dos períodos de acelera-
ción: uno a finales del siglo XIX y otro en los últimos 30 años, siendo éste el más 
pronunciado. Estos cambios se captan mejor mediante las mediciones del balance 
de masa realizadas mensualmente en Bolivia, Ecuador y Colombia. Se cree que la 
reciente contracción de los glaciares ha sido impulsada principalmente por el au-
mento en la frecuencia del fenómeno del Niño y por los cambios en su ocurrencia 
espacial y temporal, que se combinan con el calentamiento de la tropósfera sobre 
los trópicos [2]. En el futuro, las temperaturas atmosféricas cada vez más altas y 
un cambio mínimo en la precipitación podrían reducir en gran medida la cobertura 
glaciar e incluso hacer desaparecer pequeños glaciares cuyas partes más elevadas 
se encuentran cerca de la altitud actual de la línea de equilibrio [2]. Este es un grave 
motivo de preocupación porque en las regiones áridas al occidente de los Andes 
habitan grandes poblaciones que dependen del agua proveniente de las elevadas 
cordilleras glaciarizadas para la agricultura, el consumo doméstico y la energía 
hidroeléctrica [3].

Casquete de hielo del volcán Antizana, Ecuador (M. Zemp)

Fortalecimiento del monitoreo glaciar en los 
Andes tropicales

Bolivar Cáceres
Jorge Luis Ceballos
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El proyecto CATCOS –Creación de Capacidades y Alianzas para los Sistemas de 
Observación del Clima– (ver recuadro 2, página 56) tiene por objetivo fortalecer los 
programas de monitoreo de glaciares en Colombia y Ecuador. Este programa apoya 
la continuación de las mediciones del balance de masa en el casquete de hielo del 
Antisana, en Ecuador. En un esfuerzo conjunto con socios regionales, los partici-
pantes están implementando un nuevo estudio geodésico basado en fotografía 
aérea, con el fin de validar las observaciones in situ y evaluar el cambio decadal del 
volumen de hielo en el casquete glaciar. En Colombia, el proyecto apoya la con-
tinuación del programa de balance de masa en Conejeras, un glaciar de desagüe 
del Nevado Santa Isabel. El proyecto complementa aún más este esfuerzo con un 
estudio de escaneo láser terrestre de la superficie del glaciar, y con un estudio de 
radar de penetración de tierra para determinar el grosor del hielo restante. Junto 
con el programa de balance de masa en el Glaciar Zongo en Bolivia, las dos series 
de observación mensual en Colombia y Ecuador son vitales para mejorar nuestra 
comprensión del cambio climático en la tropósfera media de los Andes tropicales y 
de su impacto en los glaciares, la escorrentía y la disponibilidad de agua dulce para 
las poblaciones y ecosistemas regionales. 

Volcanes activos Nevado del Tolima y Nevado del Ruiz (al fondo, a la derecha), y el Santa Isabel, inactivo (al fondo, en el centro), Cordillera Central de Colombia. (J. Ramírez Cadena)





Amenazas en las 
montañas

Vista del Valle de Kedarnath después de la inundación repentina y el deslizamiento de tierra, Uttarakhand, India (M. Dwidevi)
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Cambio climático y amenazas en las 
montañas
Las regiones de montaña albergan no sólo una gran diversi-
dad de flora y fauna, de terrenos y condiciones climáticas, 
sino también de amenazas naturales y riesgos. Muchos de 
los terremotos más fuertes han ocurrido en zonas montaño-
sas cuya singular topografía es en gran parte resultado de 
una tectónica activa y de erupciones volcánicas. Tan sólo tres 
terremotos recientes – en las montañas de China (2008), 
en Haití (2010) y en Japón (2011) – cobraron la vida de 
más de 320 000 personas. Muchas de estas muertes fue-
ron ocasionadas por deslizamientos de tierra, hundimientos 
del suelo, ruptura de presas naturales y tsunamis, desen-
cadenados por los terremotos. Es probable que el cambio 
climático intensifique los riesgos por amenazas no sísmicas, 
tales como inundaciones, deslizamientos o sequías.

Las cordilleras forman a menudo barreras climáticas bien definidas, propiciando 
por ejemplo la aridez en las regiones de sotavento, y acentuando la disponibilidad 
y variabilidad de los recursos de agua dulce. Pero las montañas también pueden 
provocar lluvias torrenciales en algunas áreas, tales como zonas de la región oriental 
de los Himalayas donde los totales anuales de precipitación pueden superar los 20 
m. Una topografía que se eleva hasta casi 9 km sobre el nivel del mar contribuye 
a la acumulación de aguas lluvias y estimula los principales agentes de erosión: los 
glaciares y ríos que atraviesan terrenos de gran diversidad, socavando las laderas y 
provocando eventualmente el colapso de picos montañosos. Los deslizamientos de 
tierra resultantes pueden desplazar varias decenas de kilómetros cúbicos de roca y 
tierra, que llegan a desafiar las más resistentes estrategias de gestión de riesgos. 

Diversas formas de amenazas

Las montañas también albergan las presas más grandes del mundo, tanto las na-
turales como las hechas por el hombre. La presa natural más alta, que en algunas 
partes alcanza casi los 600 m de altura, retiene el Lago Sarez, en Tayikistán, el cual 
almacena cerca de 17 kilómetros cúbicos de agua. Si una presa de esta magnitud 
falla podría desatar un desbordamiento del lago, con efectos devastadores para 
las comunidades de las tierras bajas en varios miles de kilómetros a la redonda. 
Los empinados y estrechos ríos de montaña no logran atenuar la descarga, lo que 
puede dar lugar a peligrosas inundaciones repentinas. La erosión a largo plazo 
en las montañas moldea constantemente nuevos paisajes, incluyendo retazos de 
tierra plana que pueden parecer adecuados para el asentamiento, el uso agrícola 
y la construcción de infraestructura. Pero desde el punto de vista geológico, estos 
nuevos paisajes, hechos de sedimentos almacenados, son efímeros y propensos 
a removerse repentinamente; el piso sobre el que descansan los valles puede ser 
arrasado en un instante por un torrente de agua, sedimentos, biomasa y desechos 
humanos en inundaciones y flujos de escombros. Incluso el mayor tsunami del que 

Oliver Korup

Los bosques cumplen una función protectora en muchos 
paisajes de montaña, en particular mediante la reducción de la 

erosión del agua (O. Korup)
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se tiene registro tuvo su origen en un paisaje de montaña: un desprendimiento 
masivo de rocas que entró a la Bahía Lituya en los fiordos de Alaska en 1958 
desencadenó una ola de desplazamiento catastrófica que fue a dar hasta el fiordo 
opuesto a una altura superior a los 500 m. En pocas palabras: la diversidad de las 
amenazas naturales en las zonas de montaña no tiene paralelo (Figura 4.1).

Las montañas son paisajes naturalmente activos, y en términos de asentamien-
to a menudo se les considera demasiado empinados o susceptibles a amenazas. 
No obstante, con la presión del crecimiento poblacional, la expansión humana en 
estos terrenos es cada vez más común, aumentando el número de personas en si-
tuación de riesgo ante amenazas naturales. Esto no es sólo un fenómeno rural. Por 
ejemplo, se considera que ya alrededor del 40 por ciento de las personas que viven 
en las ciudades más grandes del mundo están expuestas a un riesgo moderado de 
deslizamientos de tierra, una cifra significativa si se tiene en cuenta que ahora más 
de la mitad de la humanidad vive en las ciudades. En particular, la población pobre 
de las urbes a menudo está siendo empujada hacia un terreno más escarpado que 
apenas si es apto para vivienda. Cabe destacar que, de 1950 a 2010, la mayor 
parte del crecimiento de la población urbana se produjo en zonas empinadas o 
montañosas entre los 500 y 1 500 metros [1].

Los factores socioeconómicos, incluyendo los cambios demográficos, influyen en 
la vulnerabilidad y en el grado de exposición, mientras que el cambio climático 
influye en la frecuencia y magnitud de las amenazas. Los cambios proyectados en 
la temperatura, los vientos y las precipitaciones probablemente afecten el ciclo del 
agua y, por ende, la distribución de la nieve, el hielo y el agua en los cinturones 
de montañas [2]. El retroceso de los glaciares expone paisajes de lecho rocoso 
abruptamente tallados, sometidos a grandes cantidades de agua de deshielo y 
sedimentos, lo que ocasiona intermitentes deslizamientos de tierra, inundaciones 
y flujos de escombros. 

Figura 4.1. Mapa de las regiones de montaña 
afectadas por conjuntos de amenazas
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La mayoría de las zonas montañosas se ven afectadas por múltiples amenazas, lo cual magnifica el total 
de los impactos negativos globales. Los riesgos que se tienen en consideración son: terremotos, incendios, 
conflictos humanos, sequías, impactos sobre la infraestructura, y el cambio climático (Mapa: Cortesía del 
Centro de Monitoreo de la Conservación del Ambiente de PNUMA, Mountain Watch 2002)

•  Las inundaciones, flujos de escombros, 
avalanchas y deslizamientos de tierra son 
algunas de las amenazas más sensibles 
al cambio climático en las regiones de 
montaña.

•  Lo más probable es que el número de 
personas afectadas por estas amenazas 
aumente en el futuro.

•  La construcción de capacidades y la ges-
tión integral de riesgos puede fortalecer 
la resiliencia de la comunidad y reducir 
la vulnerabilidad de las poblaciones que 
habitan en las montañas

Mensajes sobre políticas
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¿El cambio climático está aumentando las amenazas?

El comienzo del siglo XXI ya ha experimentado varios de los años más cálidos y hú-
medos desde que comenzaron las observaciones instrumentales del clima [3]. Los 
veranos excepcionalmente calientes de 2003 y 2010 registraron un aumento en la 
caída de rocas desde los picos de los Alpes europeos, agudizando la preocupación 

Amenazas naturales, riesgos y desastres

Las amenazas naturales aparecen cuando las actividades humanas se cruzan 
con procesos geológicos, hidrológicos, biológicos o naturales de otros tipos.

Una amenaza puede entenderse como la probabilidad de que cierto impacto ad-
verso ocurra dentro de una región y un período determinados. El riesgo, en cam-
bio, puede entenderse como la pérdida promedio que se espera de una amenaza 
en particular, medida ya sea anualmente o de otra forma. El riesgo se calcula a 
menudo como el producto matemático de la amenaza, la vulnerabilidad (o el po-
tencial de afectación) y el valor de los elementos en riesgo. La gestión integral de 
riesgos y desastres comprende conjuntos de acciones estratégicas destinadas 
a reducir el riesgo. Esto se puede lograr disminuyendo las amenazas, la vulnera-
bilidad y la exposición (el número de elementos expuestos a una amenaza), o me-
diante cualquier combinación de ellos. Por último, el término desastre se refiere 
a las consecuencias negativas de las amenazas naturales, por ejemplo daños 
estructurales importantes o pérdida de vidas.

Daños provocados por inundación y flujo de escombros, Leh, India (O. Korup)
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Figura 4.2. Nube de palabras basada en 1 853 
artículos científicos del área de las ciencias de 

la tierra y del medio ambiente que contienen 
las palabras “mountain” (montaña) y “hazard” 

(amenaza) en su título o en el resumen. Los 
tamaños relativos de las palabras indican con 

cuanta frecuencia se mencionan. Análisis: Oliver 
Korup. Fuente de Datos: Base de datos Elsevier’s 

Scopus (consultada en agosto de 2014)

Depósitos catastróficos de flujos de escombros, Ladakh, India (H. Munack)
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generalizada sobre la degradación del permafrost como una posible causa de las 
extensivas fallas en la estabilidad de los taludes rocosos. Tormentas monzónicas 
atípicas provocaron devastadoras inundaciones repentinas y flujos de escombros 
en Pakistán, India y China, cobrando la vida de miles de personas y destruyendo 
más de dos millones de hogares. ¿Están estas y otras amenazas aumentando en 
las regiones de montaña a causa del cambio climático? Procesos como las fallas 
en los taludes, y las inundaciones o avalanchas son sumamente episódicos, por lo 
que constituye todo un desafío distinguir una señal clara de cambio climático a 
partir de nuestras observaciones; es una tarea que requiere pruebas estadísticas 
confiables, las cuales pueden ser difíciles de llevar a cabo cuando los inventarios 
de eventos sólo abarcan unas pocas décadas. Centrarse en eventos poco comunes 
y de alto poder destructivo puede distorsionar la evaluación de las amenazas, pero 
estos eventos pueden prestarse para un análisis detallado cuando son capturados 
en archivos sedimentarios o por otros “testigos silenciosos” en el paisaje.

Durante mucho tiempo los científicos se han interesado en brindar su apoyo para 
la toma de decisiones relacionadas con la mitigación de las amenazas en los te-
rrenos de montaña. En particular, los investigadores han dado prioridad al estudio 
de los riesgos asociados con derrumbes, aguas y sedimentos (Figura 4.2). Parece 
probable que el cambio climático esté alterando la magnitud y frecuencia de las 
amenazas generadas por el agua, tales como la inestabilidad de las paredes roco-
sas de permafrost, avalanchas de hielo y fallas en las represas glaciares. Sin em-
bargo, el término “cambio climático” aparece sólo en un 10 por ciento de todas 
las publicaciones recientes sobre las amenazas en las montañas [4]. Las regiones 
montañosas en China, Italia, Taiwán, Irán e India se han convertido en el centro 

Depósitos de desprendimiento de rocas, Alpenrhein, Suiza (O. Korup)
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País Porcentaje de pérdida 
de vidas humanas

Porcentaje de  
personas  
afectadas

Porcentaje de daños 

Afganistán Terremoto (65%) Sequía (83%) Inundación (67%)

Bután Inundación (73%) Tormenta (74%) Incendio forestal (100%)

Colombia Volcán (84%) Inundación (92%) Inundación (51%)

Japón Terremoto (90%) Inundación (45%) Terremoto (90%)

Kirguistán Deslizamiento (58%) Sequía (89%) Terremoto (79%)

Nepal Terremoto (61%) Sequía (60%) Inundación (76%)

Nueva Zelanda Terremoto (66%) Terremoto (97%) Terremoto (94%)

Papúa Nueva Guinea Volcán (53%) Sequía (40%) Volcán (53%)

Perú Terremoto (78%) Terremoto (36%) Terremoto (48%)

Suiza Temperaturas extremas 
(78%)

Inundación (58%) Tormenta (44%)

Tayikistán Inundación (77%) Sequía (58%) Temperaturas extremas 
(48%)

Tabla 4.1. Participación relativa (%) de los diez 
desastres naturales que más daño han causado 
desde el comienzo del siglo XX para los países 
montañosos seleccionados. En Afganistán, por 

ejemplo, el 65% de las personas que perdieron 
sus vidas por uno de los diez desastres más 

causantes de daños, fallecieron por terremotos. 
En general, los desastres asociados con el clima 

son particularmente notorios. Fuente: [4]

de atención en cuanto a los resultados de las investigaciones. Esto señala los innu-
merables problemas ocasionados por las altas densidades de población en activas 
zonas montañosas, así como el peligro de pasar por alto regiones pobremente 
documentadas cuando se trata de hacer frente a las amenazas naturales. 

Tendencias y estrategias de adaptación

Hay ciertas tendencias que son evidentes, a pesar del incompleto registro histórico 
de los desastres naturales en zonas de montaña, la diversidad de los impactos y 
la posible falta de documentación en ciertas áreas (Tabla 4.1). Procesos geofísicos 
como los terremotos y las erupciones volcánicas (y sus consecuencias) han sido 
responsables de la mayor parte de los daños económicos y la pérdida de vidas 
humanas en las regiones montañosas desde comienzos del siglo XX. No obstante, 
las amenazas hidrometeorológicas, tales como tormentas, inundaciones y sequías, 
han afectado al mayor número de personas, reflejando la tendencia global. Si el 
registro pasado sirve de alguna indicación, entonces es probable que el impacto del 
cambio climático en las montañas se sienta más en términos de un número cada 
vez mayor de personas afectadas. Las estrategias de adaptación deben tener esto 
en cuenta y prestar la misma atención a cada componente del ciclo de riesgo, es 
decir, mediante los esfuerzos en materia de prevención, respuesta y recuperación 
frente a un determinado desastre natural. Los esfuerzos de prevención no implican 
exclusivamente costosas medidas de ingeniería. Más bien, la vulnerabilidad de las 
poblaciones de montaña se puede reducir mediante la construcción de capacidades 
y el fomento de la resiliencia de la comunidad. Por último, la formación en prepara-
ción para emergencias es una acción prometedora para la mitigación de los riesgos 
de amenazas naturales.
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Cambio climático y control de la erosión en Japón

Yuichi S. Hayakawa
Norifumi Hotta

La frecuencia de lluvias fuertes y prolongadas en Japón ha aumentado un 30 por 
ciento durante los últimos 30 años (Figura 4.3). La frecuencia anual de desastres 
por deslizamientos se ha incrementado de manera similar. Las medidas para abordar 
esto requieren un cuidadoso equilibrio entre mantener las estructuras de gestión de 
los ríos y proteger los activos en riesgo. El Parque Nacional Nikko, en el centro de 
Japón, es un destino turístico muy popular, conocido por sus espectaculares paisajes 
naturales y culturales; sus santuarios y templos han sido designados Patrimonio de la 
Humanidad por la UNESCO. Elevándose por encima de este escenario cultural está el 
Monte Nantai, un estratovolcán de 2 486 m de altura, que ha permanecido dormido 
desde su última gran erupción hace 14 000 años. Numerosos deslizamientos de tierra 
y flujos de escombros provenientes de sus flancos han causado daños a las ciudades 
de las zonas bajas, donde viven unos 60 000 habitantes. Es probable que este tipo 
de acontecimientos aumenten, a medida que se intensifican las lluvias extremas. Para 
prevenir futuros desastres, durante el último siglo se han instalado decenas de sabo, 
lo que requiere mantenimiento y actualización constantes. Aun así, los deslizamientos 
de tierra podrían destruir estos esfuerzos de largo plazo para el control de la erosión. 
El exceso de sedimento en los canales de los ríos, proveniente de los deslizamientos 
(una consecuencia prevista del cambio climático), podría aumentar el índice de es-
correntía de tal manera que las inundaciones degraden los lechos de los canales y 
debiliten los diques de contención hasta el punto de que estos caigan como las perlas 
de un collar. De hecho, los ríos de montaña que han sido altamente intervenidos por 

Flancos del Monte Nantai, en Japón, altamente intervenidos por la ingeniería (Y. Hayakawa)

Los ríos de montaña en Japón están ampliamente regulados en 
términos de energía hidroeléctrica y control de la erosión. Más de 
4 000 embalses y un número aún mayor de diques de retención de 
sedimentos (sabo) ayudan a mitigar las frecuentes inundaciones y 
flujos de escombros. Muchas laderas de montaña en Japón han sido 
estabilizadas en repetidas ocasiones usando medidas de ingeniería 
para reducir las cargas de sedimentos que entran a los ríos. Los 
escenarios de cambio climático sugieren para el futuro en Japón más 
eventos extremos de lluvias y el probable aumento de las inundacio-
nes y flujos de escombros.
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Huellas de un deslizamiento de tierra, Península de Kii, Japón (O. Korup)
Presa de retención de sedimento,  
en los Alpes japoneses (O. Korup)
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Figura 4.3. Los fuertes episodios de 
lluvias, así como destructivos movimien-

tos masivos de sedimentos, parecen 
haber incrementado ligeramente en 

Japón entre 1982 y 2010. Fuente: [1]

la ingeniería y que están sujetos a eventos de lluvias e inundaciones extremas, son 
especialmente vulnerables al cambio climático. La vulnerabilidad al cambio climáti-
co de los esfuerzos que ha realizado Japón en el tema de gestión de cuencas se ve 
incrementada por tendencias más amplias, como el descenso y envejecimiento de 
la población del país y las recientes crisis financieras. 
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En los agrestes desiertos de alta montaña de las cordilleras de 
Ladakh y Zanskar, la gente prefiere vivir cerca de los ríos, ya que 
estos suministran el agua necesaria para sostener una sofisticada 
irrigación, haciendo posible la presencia de exuberantes oasis en 
valles áridos, los cuales sirven como centros de actividad económica 
y agrícola. No obstante, estos asentamientos cerca de los ríos pue-
den ser vulnerables a inundaciones y flujos de lodo y otras amenazas 
que podrían agudizarse con el cambio climático. 

Inundaciones monzónicas atípicas en la 
 cordillera Transhimalaya en India

Jan Blöthe
Henry Munack

La población de Ladakh se ha más que duplicado desde la década de 1970, empu-
jando los asentamientos periféricos hacia un terreno con mayor actividad geológica 
y poniendo en peligro los medios de subsistencia y la infraestructura. Las tierras fron-
terizas de la cordillera Transhimalaya, objeto de disputa entre India, Pakistán y China, 
también han experimentado un crecimiento masivo del turismo de verano en las últi-
mas décadas, recibiendo hasta 180 000 visitantes al año, al punto de que el turismo 
se ha convertido en la fuente de ingresos más importante de la región.

La época de verano en la región es también el tiempo de los monzones, los cuales 
llevan la mayor parte de la exigua precipitación anual en la región (unos 100 mm). Sin 
embargo, el calentamiento global parece estar afectando la duración e intensidad de 
los monzones de verano en Asia del Sur. Durante la última década, la región experi-
mentó varios años de eventos de lluvia extremadamente intensos. Los más devasta-
dores ocurrieron durante las noches del 4 al 6 agosto de 2010, cuando las celdas de 
tormentas monzónicas descargaron en menos de unas cuantas horas más de la mitad 

Daños por inundación repentina en Leh, ciudad capital de Ladakh (A. Stolle)
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de la precipitación anual media de la región. Las lluvias torrenciales provocaron inun-
daciones y destructivos flujos de escombros, con niveles pico de descarga de hasta 
100 veces la capacidad de flujo de los canales de río. Más de 250 personas murieron, 
más de 70 aldeas sufrieron daños graves, y las principales rutas de tráfico quedaron 
bloqueadas durante semanas, interrumpiendo las conexiones vitales de muchas pe-
queñas comunidades de montaña.

Estos eventos fueron una llamada de alerta sobre la necesidad de hacer una evalua-
ción crucial de las amenazas que se derivan de las lluvias monzónicas atípicas. Tales 
eventos pueden ocurrir con mayor frecuencia en el futuro, por lo que es crítico que 
la atención pública continúe centrada en las formas de mitigar estos sucesos o de 
prepararse para ellos. 

Uno de los muchos oasis de la cordillera Transhimalaya en el valle del Río Indo (O. Korup)
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La región Indo Himalaya es altamente vulnerable a diversas amena-
zas y riesgos causados por extremos climáticos. El cambio climático 
y los nuevos asentamientos son factores que están alterando las 
características de este tipo de riesgos. Acontecimientos recientes 
como las inundaciones monzónicas y los subsecuentes deslizamientos 
de tierra en Kedarnath (2013) y Cachemira (2014), que condujeron 
a cientos de muertes y miles de desaparecidos, revelan la terrible 
cuota que los eventos extremos pueden imponer a las comunidades 
de montaña.

Reduciendo la vulnerabilidad frente a los 
 riesgos climáticos en la región Indo Himalaya

Con el fin de reducir la vulnerabilidad de las personas que viven en zonas montaño-
sas en riesgo, el gobierno de India está llevando a cabo un diagnóstico integral de 
vulnerabilidad, riesgos y amenazas, la cual abarca los 12 Estados Indo Himalayas. La 
evaluación servirá como una base importante para priorizar, planear e implementar 
medidas de adaptación a nivel estatal y subnacional (Figura 4.4).

El Programa Adaptación Climática Indo Himalaya (IHCAP) de la Agencia Suiza para el 
Desarrollo y la Cooperación (COSUDE) apoya activamente estos esfuerzos, compar-
tiendo la reconocida experticia de Suiza en lo concerniente a las amenazas y riesgos 
de carácter climático en las regiones de montaña. Como parte de los esfuerzos de 
colaboración entre India y Suiza, los cuales involucran al estado de Himachal Pradesh 
y a las instituciones de estos dos países, el IHCAP está llevando a cabo un diagnóstico 
integral de vulnerabilidad y riesgos para el distrito de Kullu. El conocimiento y la ex-
periencia adquiridos a partir de estudios piloto en Kullu contribuirán al desarrollo de 
un marco común para la evaluación integral de la vulnerabilidad, riesgos y amenazas 
para la región Indo Himalaya. 

Nadine Salzmann  
Janine Kuriger

Shirish Sinha  
Kirtiman Awasthi 
Mustafa Ali Khan

Vista del valle con el Templo de Kedernath al fondo, después de la inundación repentina y el deslizamiento de tierra de 2013 (M. Dwidevi)
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Formación del 
consorcio

Desarrollo de 
marco de 
trabajo

Estudios 
piloto

• Instituciones de India
• Instituciones suizas

•  Marco común para la evaluación integral de 
 vulnerabilidad y riesgos o o amenazas
• Marco adaptable para el Indo Himalaya

•  Distrito de Kullu, HP
•  Definición del alcance del estudio, para identificar ubicaciones
•  Ejercicios conjuntos de las instituciones socias en India y Suiza
•  Contribución al desarrollo de un marco común para la región 
 Indo Himalaya

D

Figura 4.4. Proceso y productos  
que se espera obtener de los estudios 

colaborativos Indo Suizos en el  
Distrito de Kullu, en Himachal Pradesh

Templo de Kedarnath en Uttarakhand, India, después de haber sido azotado por inundaciones repentinas en 2013 (M. Dwidevi)
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Los eventos geomorfológicos extremos son demasiado raros como 
para que se vean reflejados en nuestros registros instrumentales. 
Pero un análisis de sedimentos en el Valle de Pokhara revela indicios 
de un devastador deslizamiento de tierra hace 800 años, probable-
mente uno de los más grandes que han ocurrido en los Himalayas. 
La degradación del permafrost y el derretimiento de los glaciares, 
asociados al cambio climático, ¿aumentarán la probabilidad de que 
ocurran desastres como estos en el futuro?

El elusivo pasado de Pokhara

Wolfgang Schwanghart 
Anne Bernhardt

Amelie Stolle

La segunda ciudad más grande de Nepal, Pokhara, donde viven más de 300 000 habi-
tantes y a la que acuden más de 800 000 turistas al año, está construida sobre exten-
sos depósitos de sedimentos que pueden haberse formado durante un catastrófico 
deslizamiento de rocas y escombros hace unos 800 años. De ser cierto, este evento 
sería uno de los deslizamientos más grandes y más recientes que se hayan registrado 
en los Himalayas. Remitiéndonos a nuestros tiempos, o más específicamente a mayo 
de 2012, Pokhara fue azotada por otro tipo de desastre: una inundación repentina 
que desbordó las riberas del Río Seti, la principal arteria fluvial de Pokhara, causando 
estragos y arrebatando la vida de más de 70 personas. En ese momento los habitan-
tes aseguraron que nunca antes había sucedido algo parecido en Pokhara. 

Pero, según están descubriendo los investigadores, los sedimentos debajo de Pokhara 
cuentan una historia diferente. Capas de grava y bloques de hasta 100 m de espesor 
ocupan gran parte del valle de Pokhara. Los lechos de turba en estos depósitos pare-
cen haberse agrupado hace aproximadamente 800 años, lo que sugiere un catastró-
fico deslizamiento de tierra o flujo de escombros alrededor de esa época, incluyendo 
varios kilómetros cúbicos de sedimento que represaron a afluentes del Río Seti y 
formaron lagos, siete de los cuales todavía existen hoy en día. Sorprendentemente, 

Terrazas formadas por depósitos prehistóricos de flujo de escombros, Seti Khola, Nepal (W. Schwanghart)
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todos estos depósitos comparten la misma fuente: el Circo Sabche, una vasta depre-
sión rellena con escombros, que se extiende entre los imponentes picos Himalayas de 
Machapuchare y el Annapurnas II-IV. Este circo también generó la inundación del río 
Seti en 2012, la cual fue ocasionada por un repentino desbordamiento de un lago de 
deshielo estancado detrás de una avalancha de hielo. Los aumentos de temperatura, 
el deterioro del permafrost y el derretimiento de los glaciares, todos ellos asociados 
con el cambio climático, pueden hacer que los picos del Himalaya sean más inestables 
en el futuro, probablemente causando nuevas inundaciones súbitas originadas en el 
Circo Sabche. La evidencia de catástrofes relacionadas con flujos de escombros desde 
este circo en la edad media, plantea la posibilidad de que Pokhara sea azotada en el 
futuro por flujos de escombros e inundaciones repentinas cuya magnitud sobrepase 
por mucho el evento de 2012. 

Pokhara, con el Machapuchare (6 993 m) al fondo, Nepal (T. Kohler)





Biodiversidad en 
las montañas

Scorzonera paradoxa, Monte Shir Kuh, 3 800 m, Irán (J. Noroozi)
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La biodiversidad en las montañas: 
patrimonio natural amenazado

Las zonas de montaña son puntos focales de la diversidad 
biológica global, ya que albergan aproximadamente la mitad 
de los puntos calientes (hotspots) de biodiversidad del mun-
do. Los gradientes altitudinales, los cambios de aspecto y 
las variaciones en geología y suelos que se encuentran en 
las montañas hacen posible que muchos hábitats diferentes 
coexistan muy cerca unos de otros.

Las montañas son el hábitat de muchas plantas y animales endémicos, es decir, 
especies que no se dan en ninguna otra parte. Las montañas tropicales y subtro-
picales están entre los principales centros de diversidad de especies vegetales, e 
incluyen áreas en Costa Rica y Panamá, los Andes orientales tropicales, los Andes 
subtropicales, los bosques atlánticos de Brasil, la región oriental del Himalaya-Yun-
nan, el norte de Borneo, Nueva Guinea y África Oriental. Las montañas de América 
tropical y subtropical, por ejemplo, albergan más de 90 000 especies de plantas 
con flores (Figura 5.1). Las epífitas, tales como musgos y helechos, son ejemplos 
sobresalientes de la riqueza de especies en las montañas: se estima que la diver-
sidad de musgos que se encuentra en los cinco países tropicales de los Andes es 
siete veces mayor que la de toda la cuenca amazónica.

Bosques de montaña y servicios ecosistémicos

Los bosques naturales de montaña son reservas vitales de especies. Los bosques 
nublados tropicales de hoja perenne, en particular, son muy ricos en especies endé-
micas, pero a la vez son los tipos de bosques de montaña más frágiles y más dismi-
nuidos. Los bosques de montaña son también proveedores de servicios ecosistémi-
cos esenciales, como por ejemplo los recursos de agua dulce o la protección contra 
amenazas naturales. Muchas de las ciudades más grandes del mundo dependen 
de los recursos hídricos suministrados por los ecosistemas de montaña. Pero los 
servicios ecosistémicos interactúan de forma dinámica, y los esfuerzos que se ha-
cen para proteger un tipo de servicio pueden ocasionar pérdidas para otro. Por 
ejemplo, la tala de un bosque de montaña para aprovechar su valor como madera 
puede ocasionar una pérdida de protección contra los deslizamientos de tierra.

Katrin Rudmann-Maurer
Eva Spehn

Christian Körner

Bosque de eucaliptos, Snowy Mountains, Australia (Ch. Körner)
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Agrobiodiversidad: garantía de seguridad alimentaria

Las montañas son importantes centros de agrobiodiversidad, pues albergan una 
amplia variedad de cultivos y ganado adaptados a las condiciones locales. Estas 
variedades son un recurso genético crucial y contribuyen a garantizar la seguri-
dad alimentaria para la creciente población mundial. En los bancos de genes de 
organizaciones tales como el Centro Internacional de la Papa se pueden encontrar 
muchos cultivos de montaña; sus reservas, destinadas a preservar la agrobiodiver-
sidad, incluyen papas, batatas, y raíces y tubérculos andinos. Es frecuente que los 
cultivares o las razas de ganado que han estado durante más tiempo en las regio-
nes de montaña estén mejor adaptados a su clima extremo y su topografía y sean 
más aptos para mantener los medios de vida de los agricultores de montaña bajo 
las condiciones del cambio climático.

El cambio climático: ¿una amenaza para la biodiversidad de 
las montañas?

La expansión e intensificación del uso de la tierra es una gran causante de la pér-
dida de biodiversidad en las zonas montañosas, además del cambio climático, el 
cual se percibe cada vez más como una de las mayores amenazas para la biodiver-
sidad de las montañas. Las temperaturas atmosféricas han venido aumentando en 
todo el mundo, con diferencias de magnitud a nivel regional. Para no extinguirse, 
los organismos individuales deben bien sea escapar, o adaptarse a las cambiantes 
condiciones ambientales (Figura 5.2). Por ejemplo, ciertas especies de mariposas 
han estado emigrando al norte, o hacia mayores altitudes, para escapar de tem-
peraturas cada vez más elevadas. Las plantas, por supuesto, no pueden migrar tan 
rápidamente como los animales. Sin embargo, se han encontrado desplazamien-
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•  Las múltiples zonas climáticas, junto con 
los gradientes y la variada topografía que 
se encuentran en las montañas, permiten 
que estas alberguen en distancias cortas 
un alto grado de biodiversidad y muchas 
especies endémicas. Los esfuerzos para la 
conservación de la biodiversidad deben 
seguir prestando especial atención a las 
regiones de montaña.

•  La variada topografía de las montañas 
puede permitir que ciertas especies adap-
tadas al frío encuentren refugios cercanos 
en un mundo cada vez más caliente.

•  Los ecosistemas de montaña prestan 
servicios esenciales a la humanidad. 
No se deben escatimar esfuerzos para 
preservar su biodiversidad. No obstante, 
los objetivos de protección de la biodiver-
sidad podrían entrar en conflicto con los 
de producción de alimentos, y el cambio 
climático podría agravar este dilema.

Mensajes sobre políticas



80

tos ascendentes entre ciertas especies de plantas [1], mientras que otras se han 
adaptado a severos cambios climáticos. Muchas plantas de montaña muestran 
una reducida tolerancia de hábitat; se asume a menudo que esto las hace más 
vulnerables frente a condiciones cambiantes. No obstante, por encima de la línea 
arbórea, la riqueza topográfica de las montañas también provee un mosaico de 
temperaturas entre los micro hábitats encontrados en distancias cortas, en los 
cuales las condiciones varían más que el cambio de temperatura pronosticado por 
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). Esto 
ofrece un espacio para “refugios climáticos” o escalones, y los organismos que vi-
ven a gran altitud no siempre necesitan migrar muy lejos para encontrar un nuevo 
hábitat que sea apto para ellos. Cuando las temperaturas atmosféricas globales 
aumenten en 2 °C, el número de hábitats más frescos se reducirá, produciendo un 
efecto de apiñamiento y una mayor competencia entre algunas especies por las 
zonas más frescas restantes; al mismo tiempo, sin embargo, otros tipos de hábitat 
se volverán más abundantes [2]. Esto afectará tanto a la diversidad de especies de 
plantas como a la diversidad animal. Para las especies vegetales los hábitats alpinos 
podrían resultar más atractivos que los de las tierras bajas, debido a que su topo-
grafía proporciona micro hábitats favorables. No obstante, ciertas especies poco 
comunes pueden salir perdiendo a largo plazo en la competencia por espacio, 
especialmente las que favorecen los climas más frescos.

Pradera de montaña en el Puerto de Furka, Suiza, 2 500 m (Ch. Körner)

Las montañas pueden ser refugio  (2,3)
trampas  (4)
o una oportunidad  (5)

Figura 5.2. Las especies responden al 
calentamiento global. Las montañas pueden 

representar: refugio para las especies que 
ascienden(2, 3); trampas que conducen a la 
extinción local cuando no es posible ningún 

movimiento hacia arriba (4); o una oportuni-
dad para escapar de temperaturas más eleva-
das aprovechando la topografía (por ejemplo, 

“moviéndose alrededor de la esquina”) (5). 
Las especies de las tierras bajas a menudo tie-

nen que recorrer grandes distancias para en-
contrar un hábitat adecuado en respuesta al 

cambio climático (1). Figura modificada de [4]
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La necesidad de conciliar los objetivos de conservación y 
de desarrollo

La gestión de la biodiversidad de montaña es cada vez más reconocida como una 
prioridad global. A nivel mundial, las áreas protegidas han aumentado por lo me-
nos siete veces en los últimos 40 años, principalmente en las zonas montañosas. 
Sin embargo, es necesario continuar realizando consistentes esfuerzos de conser-
vación, con el fin de alcanzar el objetivo trazado para 2020, de reducir la pérdida 
de biodiversidad. El cambio climático puede generar más presión para la conser-
vación. Pero el cambio climático también podría aumentar la demanda por el uso 
intensivo de recursos en las montañas, ya que las tierras bajas cercanas podrían 
estar expuestas a inundaciones y a temperaturas más elevadas que erosionan las 
condiciones locales para vivienda [3]. De esta manera, el objetivo de conservación 
de la biodiversidad y el objetivo de producción de alimentos a menudo parecen 
estar en contraposición dentro de ciertos escenarios. Una manera de conciliar los 
objetivos de conservación de la biodiversidad y los objetivos de desarrollo es in-
volucrar a la población local en la tarea de administrar su patrimonio natural. En 
lugar de aumentar o expandir las áreas protegidas, muchos analistas consideran 
como alternativa prometedora crear paisajes de conservación en los que, a la vez 
que se mantiene la biodiversidad, se apoya la actividad agropecuaria diversificada, 
a pequeña escala, particularmente en África. No obstante, se requieren estrategias 
diferentes de uso y manejo de la tierra para atender las necesidades de regiones 
montañosas altamente desarrolladas, como los Alpes europeos, en comparación 
con las que parecen existir en un estado más natural y primitivo, como los Andes 
patagónicos. 

El valor de la biodiversidad

A menudo es más fácil obtener apoyo para la protección de cosas que poseen 
un valor monetario reconocido. Pero la biodiversidad no puede ser asimilada fá-
cilmente en términos económicos. Evidentemente, algunos cultivos de montaña, 
como por ejemplo el café o el té, sí tienen un valor económico reconocido. Pero 
¿cuál es el valor exacto de una planta alpina o de una mariposa? La mayoría 
de las especies son componentes importantes de ecosistemas de los cuales la 
humanidad se beneficia directa o indirectamente, por ejemplo mediante los ser-
vicios ecosistémicos. Asignar un valor económico específico a cada especie o a 
cada servicio del ecosistema es casi imposible. Por ejemplo, mantener una co-
bertura vegetal diversa es prácticamente la única forma sostenible de prevenir 
la erosión del suelo bajo condiciones y fuerzas ambientales impredecibles. Los 
bosques de los Alpes europeos requieren un alto nivel de biodiversidad para pro-
porcionar a largo plazo una función de protección contra deslizamientos, caída 
de rocas y aludes. La protección que provee un bosque de montaña biodiverso 
hace que sea posible mantener los asentamientos, las rutas de transporte y la 
infraestructura técnica. 
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Localizadas a altitudes por encima de los 3 600 a 3 900 m, las 
zonas subnivales y nivales de Irán están distribuidas de manera 
altamente fragmentada a lo largo de los montes Elburz, la cordillera 
Zagros y el noroccidente de Irán. La vida vegetal en estas zonas se 
está viendo amenazada por el calentamiento global.

Irán: Hábitat de una flora única amenazada 
por el calentamiento global

Jalil Noroozi

En áreas diminutas dispersas a lo largo de los paisajes montañosos del país, las zo-
nas subnivales y nivales de Irán (Figura 5.3) se encuentra el hábitat de 151 especies 
de plantas vasculares, de las cuales 51 pueden considerarse verdaderas especies 
subnivales-nivales. Sólo se dan en estas zonas, y el 68 por ciento de ellas son endé-
micas de Irán (Figura 5.4). La proporción de especies endémicas se reduce dramáti-
camente a medida que se desciende en altitud: sólo el 53 por ciento de las especies 
que se dan entre las zonas subnivales-nivales y alpinas de Irán son endémicas; la 
proporción de especies endémicas se reduce aún más, hasta el 20 por ciento de to-
das las especies que se encuentran entre las zonas subalpinas y subnivales-nivales. 
Por lo tanto, las especies que tienen una distribución vertical estrecha, restringida 
a altitudes elevadas, a menudo también presentan una distribución estrecha en 
términos geográficos. Por el contrario, las especies caracterizadas por una mayor 
distribución altitudinal con frecuencia se encuentran también ampliamente distri-
buidas a nivel geográfico.

En general, el nivel de endemismo es muy alto en las zonas altas de Irán, seme-
jantes a las zonas montañosas que se encuentran alrededor de la cuenca del Me-
diterráneo, tales como los Apeninos centrales, la Sierra Nevada o la Cordillera del 
Atlas. Esto parece ser principalmente el resultado de una fragmentación de zonas 
frías y un marcado aislamiento orográfico en épocas más recientes, así como tam-

Monte Damavand, 5 671 m, Irán (J. Noroozi)
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Figura 5.3. Las zonas montañosas de Irán 
(en color gris) y la distribución de su zona 

subnival-nival (manchas negras individuales 
en los círculos rojos). Modificado de [1]

bién un resultado de la ausencia de una glaciación extensa durante el Pleistoceno.
El pequeño tamaño de los hábitats fríos en Irán y la estrecha distribución de su flo-
ra de montaña adaptada al frío hacen que muchas de estas plantas sean altamente 
vulnerables al cambio climático, a tal punto que el aumento de las temperaturas 
podría causar su extinción. Muy pocas áreas protegidas en el país abarcan hábitats 
subnivales. Salvaguardar la flora montañosa vulnerable de Irán requerirá la expan-
sión de las áreas altas protegidas. 

Figura 5.4. Distribución mundial de las especies 
de plantas que en Irán se encuentran únicamen-

te en su zona subnival-nival. Acá se muestra el 
porcentaje de especies que son endémicas de 
Irán o que también existen en otras cadenas 
montañosas y en otras zonas del planeta: el 

68% de estas especies existe únicamente en 
Irán, mientras que el 4% también ocurre en 

los Alpes europeos, etc. Modificado de [1]

•  En las cumbres más altas de las 
montañas de Irán hay un alto 
endemismo. Entre las especies de 
plantas que se producen únicamen-
te en las zonas subnivales-nivales 
de las montañas iraníes, el 68 por 
ciento son endémicas de Irán. 

•  Estas especies son altamente vulne-
rables al calentamiento global, lo 
que podría causar su extinción.
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Androsace villosa en el Monte Alam Kuh, 3 800 m, Irán (J. Noroozi)
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El sobrepastoreo de las tierras altas de Etiopía es causante del  
20 por ciento de la erosión anual del suelo en el país [1], y especies 
vegetales que son esenciales están desapareciendo de los terrenos, 
principalmente debido al libre pastoreo. Los esfuerzos para mejorar 
la gestión del acceso a las zonas de pastoreo comunales pueden 
apoyar la conservación de la biodiversidad y aumentar la resiliencia 
de las comunidades al cambio climático.

Manejo de zonas de pastoreo resilientes al 
 clima en las tierras altas de Etiopía 

Lemlem Aregu
Ika Darnhofer

Maria Wurzinger

A pesar de que muchas comunidades de las tierras altas de Etiopía permiten el libre 
pastoreo, la comunidad Kuwalla en la región de Amhara al norte de Etiopía utiliza 
un sistema rotacional para manejar sus pastos comunales. La comunidad desarro-
lló este sistema después de reconocer los impactos negativos del sistema de libre 
acceso, el cual practicaban hasta 1990. Se produjo una severa erosión del suelo y 
la formación de cárcavas o zanjas condujo a la pérdida de tierras de pastoreo. Los 
pastos sufrieron una degradación severa y el número cada vez menor de especies 
vegetales ya no proporcionaba una nutrición adecuada para los bueyes, un activo 
crucial requerido en las labores de labranza.

Tres factores principales permitieron a la comunidad revertir la tendencia negativa. 
En primer lugar, los líderes tradicionales vieron la necesidad de un cambio y movi-
lizaron a la comunidad, aprovechando sus habilidades, conocimiento y autoridad 
como “padres de los pastores”. En segundo lugar, se creó una institución local que 
permitía a los miembros de la comunidad discutir y revisar las normas que regían el 
acceso a los pastos comunales y su utilización. Las normas se adaptaron con base 
en la experimentación, con cerramientos que aseguraran la regeneración de los 
pastos. En tercer lugar, la comunidad colaboró con los organismos gubernamenta-
les, asegurando su respaldo para hacer cumplir las normas, impidiendo por ejem-
plo el paso del ganado de los pueblos vecinos y a la vez protegiendo la autonomía 
local. Estas medidas contribuyeron a reducir la presión de pastoreo y permitieron 
la regeneración de los pastos.

Aldea en las tierras altas de Etiopía. En la parte inferior derecha se ven las reservas de heno (M.Wurzinger)
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Este caso muestra que un manejo eficaz de las zonas de pastoreo basado en la co-
munidad puede hacer posible que crezcan de nuevo valiosas especies de forrajes, 
lo que garantiza un suministro adecuado de alimento para los bueyes y las vacas 
(ver Tabla 5.1), especialmente durante temporadas críticas del año. Unas normas 
adecuadas también pueden ayudar a las comunidades de agricultores a hacer fren-
te a la variabilidad del clima [2] y al cambio climático, ya que el acceso a los pastos 
se establece con base en los patrones de lluvia. Esto permite el uso focalizado de 
los pastos en función de las etapas de rebrote o crecimiento y en los niveles de 
mezcla de especies.

Antes del cerramiento Después del cerramiento

Especie Valor 
 alimenticio

Especie Valor 
 alimenticio 

Snowdenia polystachya (Muja) Bajo Cynodon dactylon (Serdo) Alto

Sporobolus natalensis (Murgn) Bajo Snowdenia polystachya (Muja) Alto

Trifolium spp (Wajima) Medio Andropogon abyssinicus (Gaja ) Alto

Medicago polymorpha (Mesobei) Alto

Sporobolus natalensis (Murgn ) Alto

Trifolium spp (Wajima) Alto

Eleusine floccifolia (Arma) Medio 

Armetmato (NI) Medio

Pennisetum sp Alto

Cyperus rigidifolius (Engecha) Alto

Hyparrhenia dregeana (Zeba) Medio

Lanceolata minor (Gorteb) Medio

Arthraxon prionodes (Yekok Sar) Medio

NI: El nombre científico de la especie no está identificado. Fuente: [4] 

Tabla 5.1. Especies de plantas que se  
regeneran gracias a la introducción de un 
sistema de pastoreo rotacional, y valor de  

estas especies como forraje (de acuerdo  
con la comunidad)

Trilla tradicional de los cultivos cosechados, con la ayuda del ganado (M. Wurzinger)
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Manejo flexible de las zonas de pastoreo 

“Cuando tenemos baja producción de cultivos debido a que llueve menos, nos que-
damos sin residuos de cosecha, que es lo que usamos como forraje, y nos toca 
abrir los pastizales comunales para el pastoreo un poco antes de lo normal, con 
el fin de alimentar a nuestros bueyes y vacas”.

Miembro del comité de manejo de pastos, octubre de 2012

Campesino visitando su plantación de árboles de forraje, Etiopía (M. Wurzinger)

Si bien la gestión de las zonas de pastoreo ha mejorado, no se puede decir lo mis-
mo de la equidad de género, ya que las mujeres están excluidas de la institución 
que rige estos terrenos. Así que sus preferencias no son tomadas en consideración. 
También se les ha prohibido cosechar ciertas especies de gramíneas utilizadas para 
elaborar platos o recipientes tradicionales en los que se sirven o almacenan ali-
mentos. Obviamente esto restringe a las mujeres y también perjudica la mezcla de 
especies en las zonas de pastoreo, ya que ciertas especies llegan a ser demasiado 
abundantes y desplazan a otras que los animales prefieren pastar [3].

Cómo perciben el cambio climático los agricultores de las 
 tierras altas de Etiopía

“En los últimos tiempos estamos experimentando cambios en las precipitaciones. 
Las lluvias kiremt, que son nuestra principal temporada de cultivos, solían comen-
zar a principios de julio y terminar a principios de octubre, y llovía todos los días o 
cada dos días. En estos tiempos, nunca se sabe. Algunos años, llegan a comienzos 
de junio y finalizan a principios de septiembre; otros años, llegan a finales de julio y 
continúan hasta el final de octubre. A veces la lluvia cesa en medio de la tempora-
da, durante una o dos semanas. Es decir, que ya no se puede confiar en la lluvia”.

Comentario de un anciano en una discusión de grupo focal, octubre de 2012

•  Es posible garantizar un uso más 
sostenible de los recursos comunes 
y aumentar la resiliencia al cambio 
climático mediante un empodera-
miento de las comunidades que 
estimule el liderazgo y el uso del 
conocimiento local y promueva 
plataformas que permitan el apren-
dizaje y la acción colectiva.

•  Se sigue haciendo caso omiso 
de las mujeres en el manejo de 
los pastos. Incluirlas en la toma 
de decisiones sobre este tema 
fortalecería la capacidad de las 
comunidades para adaptarse con 
eficacia en tiempos de incertidum-
bre y mejoraría la justicia social.

Lecciones aprendidas
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Los bosques de montaña en los Alpes y en otras regiones monta-
ñosas ofrecen protección efectiva contra amenazas naturales tales 
como desprendimientos de rocas, avalanchas y derrumbes superfi-
ciales. Fomentar la biodiversidad ayuda a mantener y aumentar las 
funciones de protección en el largo plazo, especialmente de cara al 
cambio climático.

Bosques de montaña para conservar la 
 biodiversidad y proteger contra las amenazas 
naturales

Peter Bebi
Frank Krumm

Casi el 50 por ciento de los bosques de Suiza brindan protección contra las ame-
nazas naturales. Sin la protección natural que dan los bosques, sería necesario 
desarrollar otras medidas de protección en zonas muy extensas de los Alpes en 
las que se encuentra infraestructura importante (por ejemplo las carreteras) [1]. 
Comparada con otras medidas de protección, la protección natural que proveen 
los bosques cambia con el paso del tiempo y, por consiguiente, es susceptible a va-
riaciones periódicas o abruptas. Bajo los escenarios proyectados del calentamiento 
global, es de esperar que aumenten las funciones de protección alrededor de los 
límites arbóreos sensibles a la temperatura. No obstante, las funciones protectoras 
de los bosques también podrían verse reducidas drásticamente como resultado de 
perturbaciones a gran escala, tales como los incendios forestales o las plagas de in-
sectos (se prevé un aumento de ambos como consecuencia del cambio climático). 
De hecho, uno de los mayores desafíos en la gestión de los bosques de protección 
es el de entender cómo van a responder a los disturbios y cómo se puede mantener 
o fortalecer su capacidad para recuperarse después de perturbaciones mayores.

Aunque se han llevado a cabo pocas investigaciones centradas específicamente 
en el tema de la biodiversidad en los bosques de protección, sí contamos con 
evidencia científica que apoya enfáticamente la conclusión de que la resiliencia 
de los ecosistemas forestales depende de la biodiversidad a múltiples niveles [2]. 
Por ejemplo, a nivel de una especie, se ha demostrado que los rodales puros de 

Bosque natural de coníferas en el Parque Nacional de Harz, en Alemania, el cual muestra una alta  
diversidad estructural de clases de edad y etapas de descomposición (F. Krumm)
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abetos, que son comunes en los bosques montanos y en los bosques subalpinos del 
norte de los Alpes, son más propensos a plagas de escarabajos del abeto [3] que los 
rodales en donde conviven más especies. Estos son más resilientes a dichos brotes y 
mantienen mejor su función protectora. De la misma manera, los bosques que des-
pliegan mayor diversidad de tipos de raíces (que alcanzan diferentes capas de suelo 
y están vinculadas con diferentes especies de hongos micorrícicos) son en general 
menos propensos a la erosión del suelo y a los derrumbes superficiales.

En general, la diversidad dentro de un rodal forestal, incluyendo diferentes capas 
verticales y madera seca, proporciona un hábitat favorable para una variedad de 
otras especies de flora y fauna, y ofrece una mayor resiliencia frente a daños o de-

Resiliencia 

La resiliencia es la capacidad de 
un ecosistema forestal para sos-
tener su estructura, función y re-
troalimentaciones fundamentales 
cuando se ve confrontado con per-
turbaciones tales como un calenta-
miento sin precedentes o disturbios 
naturales a gran escala [2]

•  Fomentar una mayor diversidad a di-
ferentes niveles ayudará a mantener 
o incrementar la resiliencia de los 
bosques de protección a perturba-
ciones de gran escala y a los efectos 
del cambio climático. 

•  Esto, a su vez, aumentará la pro-
tección que brindan estos bosques 
contra las amenazas naturales en el 
largo plazo.

Lecciones aprendidas

Las perturbaciones a gran escala en los bosques de montaña, tales como este incendio forestal, pueden disminuir  
la protección que proporcionan estos ecosistemas contra las amenazas naturales (U. Wasem)

rribamiento de los árboles a causa de los insectos. Incluso los bosques de montaña 
naturales constituidos por una sola especie arbórea (por ejemplo el abeto) pueden 
incluir áreas y hábitats estructuralmente diversos para especies raras [4]. A nivel del 
paisaje, los bosques de protección que se extienden a través de paisajes heterogé-
neos son menos susceptibles a incendios forestales masivos y a otros disturbios a 
gran escala, ya que las variaciones de espacio en la estructura del bosque inhiben 
la propagación de perturbaciones [5]. La sucesión forestal sincrónica en los Alpes 
ha conducido a etapas homogéneas de desarrollo generalizadas, las cuales pueden 
proporcionar actualmente una buena protección contra las amenazas naturales (por 
ejemplo, desprendimientos de rocas, avalanchas) gracias a altos recuentos de tallos, 
pero podría también comprometer su resiliencia a ciertas amenazas. Aunque es 
posible que los objetivos de la gestión de bosques que buscan maximizar la biodi-
versidad y los que buscan minimizar los riesgos para la infraestructura humana no 
siempre coincidan en el corto plazo, sí convergen cada vez más cuando se conside-
ran desde una perspectiva de largo plazo, sobre todo en lo que respecta al cambio 
climático. Esto está siendo cada vez más reconocido en las políticas de gestión de 
las autoridades forestales que están a cargo de los bosques de protección (por 
ejemplo [6]). 





Seguridad 
 alimentaria en las 

montañas

Agricultura de primavera en Gasa, Bután (L. Hislop, GRID-Arendal)
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Montañas, cambio climático y 
 seguridad alimentaria

El cambio climático puede empeorar las condiciones de vida 
de muchos agricultores de montaña que ya padecen la inse-
guridad alimentaria. Pero si ellos aprovechan las prácticas 
autóctonas y ponen en marcha estrategias de adaptación, 
pueden volverse más resilientes a los impactos y reducir su 
vulnerabilidad frente a la amenaza del hambre.

Las personas que viven en las montañas se encuentran entre las más pobres y 
las que más hambre padecen en el mundo: en los países en vías de desarrollo, la 
gran mayoría de los habitantes de estas regiones viven por debajo de la línea de la 
pobreza y muchos experimentan la inseguridad alimentaria (Tabla 6.1). El terreno 
montañoso, con sus laderas empinadas y su clima a menudo adverso, impone a 
los agricultores y a quienes se dedican a la cría y pastoreo de animales unas con-
diciones de vida y de trabajo realmente difíciles. El crecimiento de los cultivos es 
más lento en altitudes elevadas, por lo que muchos de estos campesinos obtienen 
sólo una cosecha por año. Además, en las regiones de montaña los suelos están 
a menudo degradados y no proporcionan los nutrientes que se requieren para un 
adecuado crecimiento de las plantas. La Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación (FAO) estima que alrededor del 45 por ciento del 
área montañosa del mundo no es apta para la agricultura, la cría de ganado o las 
actividades forestales, o lo es sólo marginalmente [1].

Las dietas típicas de las montañas tienden a limitarse a alimentos ricos en almi-
dón, y se caracterizan a menudo por su baja diversidad alimentaria. Los estudios 
nutricionales han mostrado que la población de las montañas es particularmente 
propensa a sufrir deficiencias de micronutrientes. Se encontró, por ejemplo, que 
los habitantes de los Andes, los Himalayas y cadenas de montañas en China tienen 
unas de las tasas más altas de deficiencia de yodo.

Desafíos del cambio climático

Según el Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) correspondiente a 2014, en los próximos años el 
aumento de las temperaturas y una mayor frecuencia de fenómenos meteoroló-
gicos extremos tendrán impactos negativos directos sobre los cultivos, el ganado, 
los bosques, la pesca y la productividad de la acuicultura [2]. Se encuentran par-

Thomas Hofer
Sara Manuelli

Alessia Vita

Cultivo de mijo en Chilime Khola, Nepal (T. Hofer)
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ticularmente en riesgo las poblaciones de montaña que dependen de la actividad 
agrícola y ganadera en los países en vías de desarrollo.

Los ecosistemas de montaña son extremadamente vulnerables al cambio climático. 
Al mismo tiempo, impactos tales como el rápido derretimiento de los glaciares y la 
reducción de la capa de nieve tienen implicaciones que van mucho más allá de los 
límites de las montañas. Los cambios en el volumen de los glaciares de montaña 
y en sus patrones estacionales de deshielo, una mayor variabilidad de la tempe-
ratura, y eventos extremos de precipitación, tendrán un enorme impacto sobre 
los recursos hídricos en muchas partes del mundo. El agua dulce que se origina 
en las montañas es fundamental para el logro de la seguridad alimentaria en el 
mundo: muchos agricultores, tanto en las regiones altas como en las tierras bajas, 
dependen de ella para el riego de sus cultivos. Las amenazas ocasionadas por el 
clima, tales como tormentas, deslizamientos de tierra, avalanchas e inundaciones 
por desbordamiento de lagos glaciares, afectan a las comunidades de montaña al 
trastornar su acceso a infraestructuras básicas como son los servicios de salud, las 
escuelas, los servicios de extensión, las carreteras y los mercados. El aislamiento 
limita las oportunidades de estas poblaciones no sólo para comerciar sino también 
para generar ingresos, lo cual debilita aun más su seguridad alimentaria. La activi-
dad agrícola y ganadera es la ocupación predominante y la principal fuente de ali-
mento en las zonas montañosas. La agricultura de montaña, que en gran medida 
es una agricultura familiar, es “verde” por naturaleza: tiene un bajo impacto sobre 
el medio ambiente y ayuda a mitigar el cambio climático al emitir sólo cantidades 
muy pequeñas de gases de efecto invernadero, a la vez que aumenta la captura de 
carbono en plantas y suelos.

El trabajo en una granja cerca de Gasa, Bután (L. Hislop, GRID-Arendal)

•  Implementar políticas de agricultura 
climáticamente inteligente diseñadas 
específicamente para cada contexto 
nacional y regional.

•  Empoderar a los pequeños productores 
con igualdad de derechos y oportunidades 
para acceder a créditos, recursos producti-
vos y seguridad en la tenencia de la tierra.

•  Asegurar el acceso de los pequeños 
productores a los mercados y a una parti-
cipación justa en la cadena de valor. 

Mensajes sobre políticas
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¿Pueden los agricultores de montaña seguirle el paso al 
cambio? 

Los habitantes de las regiones de montaña siempre han estado acostumbrados al 
hecho de que el clima varíe considerablemente de un año a otro, de una estación a 
otra y de un día a otro, así como entre diferentes altitudes e incluso entre diferentes 
grados de exposición de las pendientes. Han adaptado sus sistemas tradicionales 
de uso de la tierra a esta variabilidad, por ejemplo mediante el cultivo de plantas 
amantes del sol en las laderas más cálidas, y el desplazamiento del ganado hacia los 
pastizales altos de verano después de que la nieve se ha fundido. No obstante, con 
el cambio climático la variabilidad del clima puede con el tiempo llegar a aumentar 
más allá de los límites alcanzados hasta ahora, y esto va a suponer un gran reto para 
la capacidad de adaptación de las comunidades que viven de la tierra.

Es probable que muchos agricultores de montaña que ya son vulnerables y padecen 
la inseguridad alimentaria vean empeorar sus condiciones de vida por el cambio 
climático. La pérdida de cosechas y de ganado son algunos de los riesgos que en-
frentan. Al mismo tiempo, la apremiante necesidad de hacer frente a los desafíos 
del cambio climático ofrece una oportunidad para transformar la manera en que 
los sistemas alimentarios utilizan los recursos naturales; una oportunidad de hacer 
más sostenible la agricultura de montaña y promover nuevas formas de reducir 
la pobreza y el hambre. Una forma de ayudar a estas poblaciones a fortalecer su 
resiliencia ante los efectos adversos del cambio climático puede ser la de apoyar y 
promover prácticas tradicionales, soluciones, y opciones de adaptación, todas ellas 
sostenibles, a través de políticas adecuadas, investigación científica y construcción 
de capacidades.

Sembrados de tef en Etiopía (FAO G. Napolitano)
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Definición de la agricultura climáticamente inteligente por parte de la FAO

La agricultura climáticamente inteligente es un enfoque para desarrollar las condiciones técnicas, políticas y de 
inversión con el fin de lograr el desarrollo agrícola sostenible para la seguridad alimentaria en el contexto del cam-
bio climático. Contribuye a la consecución de la seguridad alimentaria nacional y de los Objetivos de Desarrollo, 
con tres propósitos:

1. Incrementar de forma sostenible la productividad y los ingresos agrícolas 

2. Adaptar y desarrollar resiliencia al cambio climático

3.	 	Reducir	y/o	eliminar	las	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	donde	sea	posible

La agricultura climáticamente inteligente...

•	 	aborda	la	adaptación	y	construye	resiliencia	a	las	crisis;
•	 considera	la	mitigación	del	cambio	climático	como	un	posible	beneficio	colateral;
•	 es	un	enfoque	de	ubicación	específica	y	de	conocimiento	intensivo;	
•	 identifica	opciones	integradas	que	creen	sinergias	y	reduzcan	las	compensaciones;
•	 identifica	barreras	para	su	adopción	y	proporciona	soluciones	adecuadas;
•	 fortalece	los	medios	de	subsistencia	mediante	un	mejor	acceso	a	los	servicios,	el	conocimiento	y	los	recursos;
•	 integra	el	financiamiento	climático	con	las	fuentes	tradicionales	de	inversión	agrícola.

Fuente: [3] 

Tabla 6.1. Seguridad alimentaria en los países 
montañosos en vías de desarrollo. Prevalencia 

de la insuficiencia alimentaria: proporción 
de la población total de un país que se 

encuentra en estado de desnutrición, con 
base en los requerimientos energéticos para 

una actividad física moderada. Fuente: [4]

Seguridad alimentaria Indicadores

Países en vías desarrollo con zonas de mon-
taña que cubren más del 70% del territorio 
nacional

Número de perso-
nas que sufren des-
nutrición (millones)

Prevalencia de 
insuficiencia ali-
mentaria (%)

Armenia NA 6.9

Bután NA NA

Burundi 5.9 76.7

Kirguistán 0.3 11.2

República Democrática Popular Lao 1.7 37.1

Líbano NA 6.5

Lesoto 0.3 23.9

Nepal 5 23.6

Ruanda 3.4 38.4

Tayikistán 2.1 38.5

Global 842.3 18.4

Oportunidades del cambio climático

Las montañas también podrían beneficiarse de ciertos efectos positivos del cambio 
climático. Las temperaturas más altas podrían aumentar la productividad maderera 
y posibilitar el crecimiento de cultivos a altitudes más elevadas, al menos en lugares 
con suficiente agua y con suelos adecuados. Una temporada de cultivos más pro-
longada y una descomposición acelerada del material orgánico del suelo, podrían 
llevar a una mejor absorción de nutrientes por parte de los árboles y otras plantas, 
y por ende a un mayor crecimiento y productividad.

Cada vez se está adoptando más en todo el mundo la agricultura climáticamente 
inteligente, como una forma de garantizar un desarrollo rural sostenible a fin de 
lograr la seguridad alimentaria en el contexto del cambio climático. Este tipo de 
agricultura se ocupa de los cambios requeridos en las prácticas agrícolas en un 
mundo con temperaturas más altas, e identifica soluciones basadas en las condi-
ciones locales y en el conocimiento autóctono. La agricultura climáticamente inte-
ligente puede contribuir a aumentar la resiliencia de las comunidades de montaña.
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Creación de conciencia sobre el cambio climático en las montañas

En los últimos años, una serie de actividades y eventos nacionales e internacionales 
han abordado el impacto del cambio climático en las regiones de montaña, destacando 
su papel como sistemas de alerta temprana e intercambiando conocimientos y apren-
dizajes científicos y tradicionales acerca de las medidas de adaptación:

•	  Iniciativa estratégica del Banco Mundial sobre las montañas y el cambio climático: reu-
niones regionales en Chile, Tayikistán, Uganda y Marruecos, 2011-2012

Bajo esta iniciativa del Banco Mundial, la Alianza para las Montañas organizó cuatro 
reuniones regionales que congregaron a delegados gubernamentales, legisladores, 
científicos, y expertos en el tema del cambio climático. Los participantes compartieron 
y fortalecieron sus conocimientos acerca de los impactos de cambio climático en las 
zonas de montaña, discutieron opciones de adaptación en sus ecosistemas y estrecha-
ron las alianzas y la cooperación entre los países con regiones montañosas.

•	 	Días	de	las	Montañas	en	la	Conferencia	de	las	Partes	de	la	Convención	Marco	de	las	
Naciones  Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC): Durban, Sudáfrica, 2011, y 
Doha, Catar, 2012

Estos eventos, celebrados durante las Conferencias de las Partes de la CMNUCC, lla-
maron la atención sobre los graves efectos adversos que tiene el cambio climático en 
la vida de las comunidades de montaña y sobre cómo el papel de las montañas como 
torres de agua del mundo está siendo amenazado por el derretimiento de los glacia-
res. Allí se abogó sobre la necesidad de apoyar a las comunidades de montaña en todo 
el mundo a través de la acción política, el desarrollo de capacidades y la investigación 
científica.

•	 Conferencia	Internacional	de	Países	de	Montaña	sobre	el	Cambio	Climático:	Katman-
dú, Nepal, 2012

Auspiciada por el Gobierno de Nepal en el contexto de la Alianza para las Montañas, 
esta conferencia ofreció un foro a los países montañosos para compartir conocimien-
tos y experiencias referentes al impacto del cambio climático sobre las montañas. 
Hablaron sobre riesgos comunes a todos ellos, deliberaron acerca de un enfoque com-
partido y unificado para hacer frente a preocupaciones específicas relacionadas con 
los ecosistemas de montañas y los medios de subsistencia, y analizaron las perspecti-
vas de desarrollo de estas regiones en el contexto del cambio climático, incluyendo el 
alivio de la pobreza.

•	 Día	Mundial	de	los	Paisajes:	Varsovia,	Polonia,	2013

La sesión “Construcción de Resiliencia al Cambio Climático en las Montañas” fue or-
ganizada por la Secretaría de la Alianza para las Montañas, con el fin de abordar el 
tema del derretimiento de los glaciares inducido por el cambio climático, y sus reper-
cusiones de gran alcance sobre el ciclo del agua y los medios de subsistencia de las 
comunidades de las montañas y de las tierras bajas. El evento hizo énfasis en que el 
empoderamiento de la comunidad local es esencial para la construcción de resiliencia 
al cambio climático en las montañas.

•	 El	Programa	de	la	UNESCO:	El	Hombre	y	la	Biosfera	(MAB)	en	las	zonas	de	montaña

El Hombre y la Biosfera (MAB por sus siglas en inglés), un programa interdisciplinario 
de investigación ambiental que existe desde hace muchos años, tiene una parte dedi-
cada a las montañas. El programa evalúa los impactos del cambio global y climático 
sobre los frágiles ecosistemas de montaña, utilizando las reservas de la biosfera de la 
montaña como sitios de estudio y monitoreo.

•	 El	Foro	Mundial	de	las	Montañas	en	Cuzco,	2014

Este evento congregó alrededor de 200 actores involucrados en el tema de las mon-
tañas, provenientes de todas partes del mundo, con el fin de promover una acción 
concreta y colaborativa para el desarrollo sostenible de las regiones de montaña y 
propiciar el diálogo político. Las actividades se agruparon en torno a cuatro áreas 
temáticas: cambio climático, agricultura familiar, comunidades de montaña y comuni-
dades urbanas.
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Cuenca en Panchase sobre Pokhara, Nepal (T. Kohler)

El camino a seguir

Los agricultores de montaña tienen muchas opciones para combatir los efectos 
adversos del cambio climático y para garantizar la seguridad alimentaria de sus 
familias en las tierras altas. Algunas de estas opciones son:

•  Adoptar un enfoque de paisaje integrado y articular mejor las actividades de 
agricultura, ganadería, silvicultura y acuicultura, con el fin de ayudar a diver-
sificar las fuentes de ingresos y lograr que los sistemas alimentarios de las 
montañas sean más resilientes al cambio climático.

•  Adoptar sistemas agropecuarios sostenibles y orgánicos y diversificar los siste-
mas alimentarios. La agricultura orgánica reduce la necesidad de riego inten-
sivo a la vez que aumenta la capacidad del suelo no sólo para retener el agua 
sino también para mejorar su calidad.

•  Mantener y promover la gran agrobiodiversidad de los cultivos y la ganadería 
en las montañas, la cual ofrece un potencial importante para la adaptación al 
cambio climático, contribuye a la seguridad alimentaria y puede proporcionar 
ingresos.

•  Promover, integrar y compartir el conocimiento autóctono que sobre el medio 
ambiente tiene la gente local, así como sus prácticas de adaptación al cambio 
climático y sus estrategias de seguridad alimentaria, y mejorarlos a través de 
medidas políticas y de inversiones. 

•  Promover una gestión comunitaria del riesgo de desastres (CBDRM por sus 
siglas en inglés) y desarrollar la capacidad técnica de las instituciones locales y 
de los grupos de granjeros para gestionar los riesgos de desastres.

•  Fortalecer la capacidad de todos los grupos de interés para reconocer los pro-
cesos y tendencias del cambio climático, negociar e implementar medidas de 
mitigación y adaptación y crear conciencia al respecto.
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El sistema agroforestal kihamba abarca 120 000 hectáreas de la 
ladera sur del Monte Kilimanjaro. Es una de las formas más sosteni-
bles de agricultura de montaña y provee de sustento a aproximada-
mente un millón de personas. Un proyecto para restablecer los 
cultivos de café en el sistema ha mejorado los ingresos en efectivo de 
los agricultores, a la vez que preserva las funciones ecológicas y 
sociales de este sistema.

Conservación de la agroforestería en el  
Monte Kilimanjaro

Organización para la Organización para la 
Alimentación y la Africultura (FAO)

El sistema agroforestal kihamba, en Tanzania, maximiza el uso de tierra limitada. Ba-
sado en una estructura de vegetación de múltiples capas semejante a la del bosque 
tropical de montaña, el sistema brinda una gran variedad de alimentos y un número 
considerable de servicios ambientales que van más allá de las zonas en donde se 
practica. Con la gran cantidad de biomasa que produce y su capacidad de reciclar la 
materia orgánica en las granjas, el sistema kihamba también contribuye de mane-
ra significativa al almacenamiento de carbono. Los árboles y densa vegetación del 
Monte Kilimanjaro garantizan que pueda seguir funcionando como torre de agua 
para la región circundante.

El café como cultivo comercial ecológicamente compatible posibilitó la adaptación 
exitosa del sistema agroforestal kihamba a la nueva economía monetaria. Pero la 
fluctuación de los precios del café y la propagación de plagas y enfermedades hi-
cieron que a la larga los agricultores abandonaran cerca del 20 por ciento de los 

Basado en múltiples capas, el sistema kihamba maximiza el uso de la tierra limitada y brinda alimentos nutricionalmente variados durante todo el año (D. Boerma, FAO)
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El sistema kihamba en el Kilimanjaro (Tanzania) es una de las formas más sostenibles de agricultura de montaña en el mundo entero (D. Boerma, FAO)

cultivos de café de la zona. Un proyecto llevado a cabo por la iniciativa de Siste-
mas Ingeniosos del Patrimonio Agrícola Mundial (SIPAM) de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) respondió liderando 
una serie de actividades de agricultura climáticamente inteligente en 660 hogares. 
La atención se centró en la conversión al cultivo de café orgánico certificado, la 
adopción de la vainilla como cultivo adicional de alto valor comercial y la introduc-
ción de la acuicultura de la trucha a lo largo de los canales de riego. El proyecto 
también rehabilitó el sistema de riego para reducir la pérdida de agua y amplió la 
capacidad de los estanques de almacenamiento para ayudar a los agricultores a 
hacer frente a las estaciones secas más largas que son consecuencia del cambio 
climático. Se espera que la formación en gestión sostenible de la tierra y en gestión 
del café aumente en un 25 por ciento los ingresos en efectivo de las granjas en un 
período de tres años. 
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Los habitantes de Quelccaya se han estado adaptando durante 
siglos a los cambios del clima. Pero a medida que las condiciones 
climáticas continúan volviéndose más severas, la población se ha vis-
to cada vez más presionada para responder, ya que la combinación 
de factores socio ambientales amenaza con sobrepasar la capacidad 
adaptativa de la comunidad. En estas circunstancias, las comunida-
des andinas necesitan políticas que les ayuden a reducir su vulnera-
bilidad y aumenten su resiliencia a los cambios climáticos.

Adaptación al cambio climático en los  
Andes peruanos

Julio C. Postigo

Quelccaya es una población de aproximadamente 110 familias de pastores, quie-
nes habitan la parte sur de los Andes peruanos, en el distrito de Corani. Está situa-
da en un altiplano entre las cordilleras oriental y occidental de los Andes, sobre el 
que se eleva el mayor glaciar tropical del mundo: el casquete de hielo de Quelcca-
ya. Este inmenso glaciar se está derritiendo a un ritmo acelerado. Su lengua glaciar 
más extensa retrocedió aproximadamente 10 veces más rápido (aprox. 60 m/año) 
entre 1991 y 2005 que entre 1963 y 1978 (aprox. 6 m/año) [1, 2].

Los habitantes de Quelccaya sienten los impactos del cambio climático, principal-
mente en este rápido retroceso del glaciar, en un aumento en las temperaturas 
extremas, y en los cambios en la estación de lluvias [3] (Tabla 6.2). Pero no todos 
estos cambios tienen consecuencias negativas. Por ejemplo, algunas familias han 
comenzado a sembrar papa a una altitud de 4 200 m en un área donde el micro-
clima se ha vuelto relativamente favorable.

La principal forma como la población de Quelccaya responde a los cambios climá-
ticos es adaptando la manera como usan sus tierras y cambiando sus patrones de 
movimiento de los rebaños, de acuerdo con los cambios en la cubierta terrestre [4]. 
Los agricultores y pastores tienen amplia experiencia con las perturbaciones natu-
rales, incluyendo la variabilidad climática (ver recuadro página 101). Mediante la 
adaptación de su sistema de agricultura, ellos renuevan su capacidad institucional 
y crean oportunidades para la transformación.

Nevado Huascarán, Perú (I. Camblor, FAO)
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La evidencia muestra que durante los últimos 150 años las instituciones de la co-
munidad han reaccionado a las perturbaciones socioeconómicas y climáticas y han 
sido a la vez moldeadas por ellas. Pero las persistentes presiones socioeconómicas, 
junto con unas condiciones climáticas cada vez más hostiles, podrían agobiar la ca-
pacidad institucional de Quelccaya y poner en peligro su habilidad para responder 
a una amplia gama de amenazas. Se necesitan políticas que ayuden a disminuir la 
vulnerabilidad de la comunidad, favorecer su adaptación y aumentar su resiliencia 
al cambio climático. 

Precipitaciones Temperatura

Retraso en la aparición de la temporada de lluvias Noches más frías

Temprana finalización de la temporada de lluvias Días más cálidos

Precipitaciones irregulares durante la estación de lluvias: 
pocos días de fuertes precipitaciones seguidos por días 
secos

Retroceso de los glaciares

Respuestas de la comunidad a la variabilidad del clima

Los agricultores y pastores responden a la sequía irrigando sus tierras y movili-
zando sus rebaños. Al irrigar la tierra, preservan, expanden y crean humedales. 
El agua para el riego es desviada desde los manantiales, ríos y lagos a través de 
canales que tienen por lo general varios kilómetros de largo y que son construi-
dos conjuntamente por muchas familias y durante varios años. Esto requiere 
coordinación y cooperación al interior de las familias y comunidades y también 
entre ellas. La creciente variabilidad de las precipitaciones ha hecho que cada 
vez sea más importante la gestión de canales para el mantenimiento de los 
pastos y humedales destinados al pastoreo estacional.

La movilidad del ganado y su acceso a zonas diferentes de pastizales es una 
respuesta crucial a eventos climáticos extremos tales como las sequías. Como 
bien lo dice un pastor: “¿Qué hacemos cuando hay una sequía? … llevamos los 
animales a otra zona donde hay forraje… los mudamos a los humedales que 
tienen agua”. 

Tabla 6.2 Efectos del cambio climático 
 percibidos en el sur de los  

Andes peruanos. Fuente: [3]

Alpacas pastando cerca de un corral de piedra (FAO) 
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En Kirguistán, las mujeres agricultoras han adoptado nuevas técni-
cas de irrigación para hacer frente a la escasez de agua ocasionada 
por las sequías. Como resultado de esto, ahora están recogiendo 
las cosechas más temprano en la temporada y cultivando nuevas 
 variedades de vegetales que ayudan a mejorar las condiciones nutri-
cionales de las familias y a obtener precios superiores en el mercado.

Fomento del uso eficiente del agua en Asia 
Central

Aida Jamangulova

Kirguistán, al igual que muchos países montañosos, es propenso a fenómenos 
meteorológicos extremos y a las amenazas relacionadas con ellos, tales como inun-
daciones, deslizamientos de tierra, sequías y olas de frío. Los expertos dicen que los 
fenómenos relacionados con el clima han llegado a ser más frecuentes en los últi-
mos 10 años y advierten sobre la posibilidad de que el cambio climático incremen-
te aún más las amenazas y reduzca la seguridad alimentaria en el futuro. El rápido 
deshielo de los glaciares y la creciente variabilidad en las precipitaciones podrían 
afectar la productividad de los cultivos y, en el largo plazo, la disminución en las 
precipitaciones anuales podría disminuir la disponibilidad de agua, intensificar la 
sequía y acelerar la degradación del suelo. En 2012, la Agencia para Iniciativas de 
Desarrollo (ADI por sus siglas en inglés), una red regional de grupos de autoayuda 
para mujeres, lanzó un proyecto para fomentar el uso eficiente de los recursos 
hídricos, introduciendo técnicas de irrigación que ahorran agua y contribuyen a 
aumentar la productividad y los ingresos familiares. Miembros de dos grupos en 
una aldea de la provincia de Osh en el sur de Kirguistán, comenzaron a sembrar 
en sus huertas caseras hortalizas de invernadero, usando riego por goteo y reco-
lección de agua. Las nuevas técnicas les han ayudado a mitigar el impacto de las 
fluctuaciones del clima y a adaptarse a la creciente escasez de agua: ahora pueden 

Mujeres cultivando hortalizas de invernadero en Kirguistán (A. Karsymbek)
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Las montañas de Kirguistán son vulnerables a los efectos del cambio climático (A. Karsymbek)

Principal medio 
de  subsistencia

Opciones para gestionar los riesgos climáticos

La subsistencia y la 
 actividad agropecua-
ria de los pequeños 
productores

Reducir las pérdidas postcosecha
Mejorar la eficiencia en el uso del agua para abordar la creciente variabili-
dad en las lluvias
Garantizar el acceso a servicios de extensión para la adaptación del cambio 
climático (semillas resistentes a las sequías, etc.) 

Agricultura de mediana 
a gran escala

Fortalecer los sistemas tempranos de alerta para inundaciones, sequías, olas 
de calor y temporadas de frío

Mano de obra no 
 calificada (rural)

Establecer redes sociales de seguridad a nivel nacional para hacer frente a 
los impactos relacionados con el clima, mejorando la prestación de ayuda 
efectiva después de los desastres.
Apoyar la jardinería doméstica para posibilitar un mayor acceso a una 
diversidad de alimentos 

Mano de obra no 
 calificada (urbana)

Estabilizar los precios de los alimentos (alerta temprana de precios, etc.)
Apoyar la jardinería doméstica para posibilitar un mayor acceso a una 
diversidad de alimentos

Remesas Garantizar el acceso de las mujeres a servicios agrícolas para la adaptación 
al cambio climático (semillas resistentes a las sequías, etc.)

Provisiones Sociales Crear resiliencia hacia los riesgos e impactos relacionados con el clima, a 
través de obras públicas y de redes sociales de seguridad

Tabla 6.3. Gestión de los riesgos  
climáticos para una mayor seguridad 

alimentaria en los hogares

cosechar los vegetales más temprano y venderlos en los mercados. El proyecto no 
sólo ha aumentado la disponibilidad de vegetales nutritivos sino que además ha in-
troducido cultivos que eran nuevos para la región, como por ejemplo la coliflor, los 
tomates cherry y la yerbabuena. Ahora estos productos están siendo incorporados 
a la dieta local. Es importante diseñar medidas de adaptación al cambio climático 
para que estas aborden las necesidades y opciones específicas de los diferentes 
grupos seleccionados (Tabla 6.3). 
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Algunas regiones del mundo son más vulnerables que otras a la 
inseguridad alimentaria. Para muchos habitantes del Hindu Kush 
Himalayas, la inseguridad alimentaria ya es una realidad de la vida. 
La mitad de las personas que padecen desnutrición en el mundo 
viven en Bangladés, China, India, Nepal y Pakistán, y en todos estos 
países las zonas de montaña tienen los más altos niveles de deficien-
cia alimentaria.

La seguridad alimentaria en el  
Hindu Kush Himalayas y la carga adicional  
del cambio climático

Tiina Kurvits
Lawrence Hislop

El cambio climático y el encarecimiento de los alimentos a nivel global están desa-
fiando nuestra capacidad para alimentar a una población mundial en aumento. Los 
más recientes aportes al Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) reconocen la inseguridad alimentaria 
como uno de los riesgos críticos del cambio climático [1]. Los desastres ocasionados 
por el clima, tales como inundaciones, sequías y tormentas, se encuentran entre los 
principales agentes que conducen a la inseguridad alimentaria. Al mismo tiempo, los 
mercados se han mostrado altamente sensibles a los extremos climáticos recientes.

La inseguridad alimentaria ya es una realidad de la vida en el Hindu Kush Himala-
yas. El severo clima de la región, el terreno agreste, los suelos pobres y las cortas 
temporadas de siembra limitan la productividad agrícola, ocasionando frecuentes 
déficits de alimentos. Se pronostica que los impactos del cambio climático y de los 
fenómenos meteorológicos extremos sobre la seguridad alimentaria serán parti-
cularmente severos en las regiones de montaña, y el Hindu Kush Himalayas, uno 
de los llamados “puntos calientes del cambio climático”, no es la excepción. Los 
efectos adversos del cambio climático en esta región se ven agravados por los ya 

Agricultura de montaña en Bután (L. Hislop, GRID-Arendal)
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elevados niveles de pobreza y desnutrición, el alto grado de dependencia de los 
alimentos cultivados localmente, y el agotamiento de los recursos naturales, así 
como por una infraestructura deficiente.

Los agricultores de semisubsistencia del Hindu Kush Himalayas cuentan con una 
gran diversidad de prácticas agrícolas, y tradicionalmente se han adaptado bien al 
microclima local. Sin embargo, la diversidad y recursividad de que hacían gala los 
agricultores en el pasado, ahora se ponen seriamente a prueba frente al cambio cli-
mático. Las recientes evaluaciones de vulnerabilidad muestran que más del 40 por 
ciento de los hogares en el Hindu Kush Himalayas se enfrentan a una disminución 
en los rendimientos de sus cinco cultivos más importantes, como consecuencia de 
inundaciones, sequías, heladas, granizo, plagas y enfermedades [2].

Los agricultores de esta región siempre han sido expertos en el uso de la fle-
xibilidad inherente a los sistemas alimentarios de las regiones de montaña. Ac-
tualmente están respondiendo a los nuevos retos cambiando sus prácticas. Esto 
incluye retrasar la siembra y la cosecha, resembrar, cambiar las variedades de los 
cultivos y abandonar los cultivos básicos y las variedades de ganado. Cada vez más 
agricultores se dedican a cultivos comerciales que les abren las puertas a nuevas 
oportunidades de generación de ingresos pero que también los dejan a merced de 
los vaivenes del mercado.

El nivel de seguridad alimentaria experimenta grandes variaciones a lo largo de 
toda la región del Hindu Kush Himalayas (Figuras 6.1 y 6.2). Comparado con el 
decrecimiento global de la desnutrición en las últimas dos décadas, el número de 
personas desnutridas en los países del Hindu Kush Himalayas ha venido disminu-
yendo más lentamente, y la tasa de desnutrición sigue siendo elevada. Las zonas 
de montaña tienen los más altos niveles de insuficiencia alimentaria en estos países 
[1], y la persistente desnutrición, especialmente en los niños, continúa siendo un 
asunto apremiante.

Terrazas irrigadas, Nepal (T. Hofer)
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Figura 6.2. Seguridad alimentaria de las 
familias en el Hindu Kush Himalayas
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La emigración es uno de los mayores desafíos sociales que enfrenta la agricultura 
en el Hindu Kush Himalayas. La proporción de hogares comprometidos con em-
pleos fuera del sector agrícola oscila entre el 13 por ciento en Pakistán y el 57 por 
ciento en Nepal [2]. Aunque el trabajo fuera del sector agrícola es una fuente de 
remesas financieras y sociales, también conduce a la escasez de mano de obra en 
las granjas. Cada vez más mujeres y personas mayores deben asumir solas la res-
ponsabilidad del manejo de sus parcelas. Las mujeres tienden a verse más profun-
damente afectadas que los hombres por el cambio climático y los desastres, ya que 
su movilidad es más limitada y tienen menos acceso a la información, los recursos 
y la toma de decisiones. 

Se prevé que el cambio climático afectará la seguridad alimentaria de muchas ma-
neras. Los escenarios indican que los glaciares de los Himalayas liberarán más agua 
en las próximas una o dos décadas, seguido esto por una disminución gradual en 
la mayoría de las principales cuencas fluviales. Al mismo tiempo, las precipitaciones 
se están volviendo más cambiantes [3]. En general, la disponibilidad de agua varia-
rá considerablemente en toda la región, y el suministro de agua en el futuro será 
menos predecible. La mayoría de las proyecciones sugieren que la productividad 
agrícola se verá disminuida por fenómenos meteorológicos extremos más frecuen-
tes y por una variabilidad cada vez mayor en las precipitaciones.

Los impactos del cambio climático en la seguridad alimentaria no serán los mismos 
a través de todo el Hindu Kush Himalayas. Hay marcadas tendencias que indican 
calentamiento y mayor propensión a la sequía en China y en la Cuenca de Koshi 
en Nepal, un creciente estrés hídrico invernal en Asia del Sur, alta variabilidad de 
los monzones y más frecuentes desastres asociados con inundaciones en la Cuenca 
Alta del Indo y en las llanuras de otras cuencas, y calentamiento a altitudes más 
elevadas en todas las cuencas. Todas estas tendencias representan un alto riesgo 
para la agricultura. 

•  Desarrollar políticas y mecanismos 
de apoyo a los pequeños agricultores 
para que expandan la flexibilidad 
inherente a sus sistemas de cultivo. 
Promover sistemas que proporcionen 
servicios ecosistémicos cruciales para 
la producción de alimentos (regula-
ción del agua, diversidad genética, 
control de pestes, gestión de suelos). 

•  Impulsar variedades de cultivos au-
tóctonos que posiblemente sean más 
resilientes al cambio climático.

•  Volver a evaluar las tecnologías cli-
máticamente inteligentes mirándolas 
a través de una óptica de género. 
Reestructurar y adaptar los sistemas 
agrícolas a las cambiantes oportuni-
dades que resultan de la emigración y 
el cambio climático.

Lecciones aprendidas

Terrazas abandonadas debido a la emigración, Nepal (T. Kohler)





Economía  
de montaña

En la carretera que conduce de Bishkek a Naryn y Torugart, Kirguistán (A. Karsymbek)
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Economías de montaña, desarrollo 
sostenible y cambio climático
Las montañas cubren el 24 por ciento de la superficie  terrestre 
del planeta, albergan el 12 por ciento de la población humana 
y proveen el 40 por ciento de los bienes y servicios globales, 
incluyendo agua, energía hidroeléctrica, madera, biodiversi-
dad, minerales, recreación y protección contra inundaciones 
[1]. Pero a pesar de su importante contribución, aún no reci-
ben suficiente atención dentro de las agendas para el desarro-
llo. Además, el cambio climático ha traído consigo nuevos re-
tos, ya que las economías de montaña son por lo general 
agrarias y dependen de sectores sensibles al clima, tales 
como la agricultura, la gestión forestal y la ganadería. 

Cada vez hay mayor conciencia sobre la importancia de los servicios ecosistémicos 
que prestan las montañas. Pero sus habitantes, que son quienes ayudan a sostener 
estos servicios, rara vez reciben una compensación adecuada. En los últimos tiem-
pos, fenómenos tales como el crecimiento poblacional y urbanístico, la emigración, 
la globalización, el desarrollo económico y el cambio climático han planteado nue-
vos desafíos para las estrategias tradicionales de subsistencia de las poblaciones 
de montaña y para los mecanismos que se requieren para afrontar estos temas. 
Poblaciones que antes eran autosuficientes, ahora se encuentran en terribles con-
diciones de pobreza. En muchos países, los habitantes de las montañas son econó-
micamente más pobres que los de las tierras bajas. Es urgente desarrollar mecanis-
mos de adaptación para estas comunidades, que les permitan gestionar el cambio 
y beneficiarse de una manera sostenible de su medio ambiente y de la economía. 

Características clave de las economías de montaña

Las regiones montañosas en todo el mundo comparten características comunes, 
incluyendo terrenos escarpados, marcadas variaciones geográficas, condiciones de 
lejanía y difícil acceso. Aunque las economías de montaña varían considerablemen-
te, por lo general permanecen a la zaga del resto del país o región donde están 
ubicadas. Las economías rurales en los países en desarrollo son usualmente débi-
les, y las comunidades de montaña tienden a experimentar enormes sufrimientos. 
El terreno montañoso está asociado a una producción pequeña y dispersa, altos 
costos de transporte, restricciones a las economías de escala, infraestructura física 
y económica deficiente, y escaso desarrollo en los sectores industrial y de servicios. 
Normalmente prevalecen las actividades del sector primario, donde las comunida-
des de montaña suministran materias primas y productos de los recursos naturales 
a las poblaciones de las tierras bajas. Muchas poblaciones de montaña en los paí-
ses en vías de desarrollo dependen para su sustento de la agricultura, los bosques, 
los pastos, la ganadería y la recolección de productos forestales no maderables 

Golam Rasul
Eklabya Sharma

Medios de subsistencia a la sombra del Himalaya (Cortesía de ICIMOD)
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(PFNM). Sus tierras no son usualmente aptas para la agricultura intensiva, existen 
pocos mercados especializados y la agricultura es principalmente de secano, de 
bajos insumos y baja intensidad. 

Por lo general las zonas montañosas están ubicadas lejos de puertos marítimos y 
otros centros de actividad económica, lo cual contribuye aún más a su marginación 
económica. Aunque estas zonas pueden ser ricas en recursos, la inversión local 
tiende a ser baja y las actividades en torno a los recursos rara vez garantizan un 
empleo adecuado o, por lo menos, unas condiciones de vida dignas, a tal punto 
que las comunidades carecen a menudo de los servicios sociales y económicos bá-
sicos. Donde hay industrias establecidas, estas son principalmente extractivas, tales 
como la minería, la energía hidroeléctrica o la explotación maderera. Los vínculos 
de producción y las condiciones comerciales entre las tierras altas y las tierras bajas 
son usualmente desiguales y favorecen a las tierras bajas.

La globalización y las economías de montaña

La comunidad global ha sido testigo de cambios dramáticos durante el último si-
glo. La población humana se ha cuadruplicado y la urbana se ha multiplicado por 
un factor de 13; las tierras de cultivo se han duplicado, las extracciones de agua se 
han incrementado siete veces, las tierras de regadío cinco veces, el uso de energía 
13 veces, la producción industrial 40 veces y las emisiones de CO2 17 veces [2]. En 
todo el mundo ha habido rápidos cambios en demografía, crecimiento económico, 
urbanización, globalización y liberalización económica, junto con avances en tele-
comunicaciones y tecnología. 

En este escenario, la demanda de recursos de las montañas, ya sean bienes bási-
cos (commodities) esenciales (por ejemplo la madera) o productos de nicho (por 
ejemplo las plantas medicinales), es mayor que nunca, y se avecinan nuevos cam-
bios. Los esfuerzos realizados para expandir el comercio y mejorar las carreteras 

•  Las regiones de montaña afrontan 
desafíos específicos, entre los que se 
cuentan la desigualdad en el intercam-
bio, la pobreza y el cambio climático. 
Estos retos requieren políticas específicas 
para las montañas dentro de los planes y 
programas de desarrollo a nivel nacional.

•  Es preciso estimular la inversión en las 
regiones de montaña creando un en-
torno propicio. Las inversiones generan 
empleo y liberan el potencial de estas 
regiones para una economía verde y un 
desarrollo sostenible en áreas tales como 
los productos naturales y orgánicos, 
el agua, la energía hidroeléctrica y el 
turismo. 

•  Las políticas deben promover una distri-
bución justa de los beneficios provenien-
tes del desarrollo de los recursos de las 
montañas.

•  Es necesario fortalecer las capacidades 
de las instituciones de las montañas, 
con el fin de mejorar su acceso a los 
mercados, robustecer la seguridad de los 
medios de subsistencia y avanzar en la 
cooperación transfronteriza.

Mensajes sobre políticas

Figura 7.1. Cinturón Económico de la Ruta  
de la Seda: en blanco, principal ruta terrestre;  

en azul, ruta marítima. Fuente: [9]
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y redes de transporte están conectando a numerosas comunidades de montaña 
con mercados nacionales, regionales y globales. En muchos sitios la agricultura de 
montaña está pasando de ser una agricultura de subsistencia a ser una agricultura 
comercial, incluyendo la producción de cultivos comerciales, la horticultura y la 
venta de productos forestales no maderables (PFNM). El turismo en las montañas 
también está creciendo. Al mismo tiempo, los jóvenes de las comunidades rurales 
están emigrando a áreas urbanas y a otros países, dejando atrás a las mujeres y a 
las personas mayores; esto ha conducido a la “feminización” de la fuerza de tra-
bajo en algunas zonas montañosas, e incluso, en algunos casos, a una disminución 
de la población. No obstante, esta emigración de la fuerza laboral también puede 
proveer remesas que se necesitan bastante y que elevan los niveles de vida y llegan 
a transformar, en algunos casos, las oportunidades que ofrecen las montañas.

Las montañas y la “economía verde” en el mundo

Las montañas son cruciales para muchos de los asuntos más apremiantes que 
afronta hoy la comunidad global: agua, energía, seguridad alimentaria, adapta-
ción al cambio climático y protección de la biodiversidad [3]. Ellas ofrecen diversos 
hábitats con un abanico de especies raras y endémicas, son el hogar de personas 
nativas de distintas culturas, y son fuente de recursos culturales, espirituales y de 
esparcimiento para las poblaciones urbanas. Tienen un enorme impacto en los ha-
bitantes del mundo entero y son cruciales para la “economía verde” y el desarrollo 
sostenible en el planeta.
 
Las regiones de montañas son una fuente vital de servicios ecosistémicos y, en 
suma, juegan un papel significativo en el desarrollo económico, la protección del 
medio ambiente, la sostenibilidad ecológica y el bienestar humano. Vale la pena re-
saltar que el agua suministrada por las montañas tiene una importancia crítica para 
cada continente, contribuyendo con entre el 40 y el 90 por ciento del flujo de los 

Llamas en el Cerro de Pasco, Perú (M.Wurzinger)
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ríos en muchos lugares. El sistema montañoso del Hindu Kush Himalayas suministra 
agua para cerca de 1 300 millones de personas. De manera similar, las Montañas 
Rocosas, los Andes, las montañas del Atlas y algunas del Oriente Medio, alrededor 
del Mediterráneo, y en las zonas sur y oriental de África, juegan un papel definitivo 
en el abastecimiento de agua para sus respectivas regiones y para las tierras bajas 
[4]. Al contar con 6 000 km3 de reservas de hielo, las más extensas después del Polo 
Norte y el Polo Sur, la región de los Himalayas es ciertamente el “Tercer Polo” de la 
Tierra. Se estima que los recursos de agua dulce almacenados en el hielo y la nieve 
de la región son suficientes para irrigar al mundo entero durante dos años, a la to-
talidad de Asia durante tres años, o a Asia del Sur durante 5 o 6 años [5]. 

Mientras que las emisiones de gases de efecto invernadero continúan aumentando 
en todo el planeta, las economías y comunidades de montaña aún muestran, en 
general, una baja huella de carbono. Las labores agropecuarias en las montañas 
operan en gran medida con bajos insumos externos, a menudo por necesidad, más 
que por elección. Además, sus sistemas de producción, incluyendo la conservación 
de suelos, la protección de cuencas y la preservación de variedades autóctonas de 
semillas, producen externalidades positivas para la comunidad global y pueden 
ayudar a abordar los impactos del cambio climático. 

La mitad de los puntos calientes de diversidad (hotspots) del mundo y una tercera 
parte de las áreas protegidas están en las montañas, las cuales son definitivas 
para conservar y aprovechar la diversidad biológica en beneficio de una economía 
verde. Estas regiones también han provisto los recursos genéticos para muchos de 
los principales cultivos alimenticios, y albergan una diversidad genética que podría 
resultar esencial para aumentar la resiliencia de los cultivos alimenticios de todo el 
mundo al cambio climático y a otros cambios. Las montañas también juegan un 
papel importante en la regulación climática a nivel regional y global, a través de 
precipitaciones orográficas, evapotranspiración, influencia de zonas extendidas de 
hielo y nieve, y bosques que secuestran carbono y mitigan el cambio climático. 

Campesina de las montañas cargando forraje para el ganado (Cortesía de ICIMOD)
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Asuntos y desafíos clave para las economías de montaña 

Las economías de montaña enfrentan desafíos particulares a nivel económico, 
social y ambiental, debido a sus características biofísicas inherentes y a políticas 
socioeconómicas más amplias. Los principales retos que deben afrontar estas eco-
nomías en los países en vías de desarrollo son la inequidad en el intercambio, la 
pobreza, la desigualdad y el cambio climático. 

Recuadro 1:  Sector minero en Perú: pocos beneficios para las 
comunidades locales

La inversión minera ha crecido exponencialmente en Latinoamérica desde el año 
2000. En Perú, la inversión aumentó de US$109 millones in 2003 a US$3500 
millones in 2013. En Colombia, la proporción de los ingresos públicos generados 
por la minería se duplicó, pasando de 12 por ciento a 25 por ciento entre 2009 
y 2012. Aunque la minería tiene beneficios económicos, también impone grandes 
desafíos. El dramático crecimiento de esta actividad ha estado acompañado por un 
aumento de los conflictos y la violencia en torno a las operaciones mineras a gran 
escala en las tierras altas de los Andes peruanos, remotas y sobrecogedoramente 
pobres. Las comunidades locales usualmente se oponen a la minería, por temor a 
que esta contamine los suelos de la zona y las fuentes de agua, a la vez que les deja 
muy pocos beneficios directos. De hecho, a pesar de las leyes que establecen que 
la mitad de los ingresos por minería deben retornar a las áreas mineras, y no obs-
tante los enormes beneficios obtenidos por las compañías mineras, las vidas de la 
gente local no han mejorado significativamente. En promedio, el 40 por ciento de los 
peruanos vive en la pobreza, y en los Andes las tasas de pobreza están por encima 
del 70 por ciento. La minería parece haber agudizado las desigualdades económicas 
y los conflictos. Para reducir la pobreza en las comunidades de montaña afectadas 
se requieren prácticas mineras más responsables y una distribución más equitativa 
de los beneficios [8]. 

Campesinos con rebaños mezclados de alpacas y llamas, Perú (M. Radolf)
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Las políticas económicas y los patrones de desarrollo están a menudo parcializados 
en contra de las regiones de montaña. Las políticas económicas nacionales se con-
centran usualmente en extraer sus recursos para beneficiar a las tierras bajas, lo 
cual a menudo ocasiona conflictos y tensiones sociales (recuadro 1). Por ejemplo, 
las inversiones que se realizan en las montañas de los Andes y de Asia Central es-
tán enfocadas principalmente en la minería, mientras que en la región de los Hima-
layas el objetivo primordial es la energía hidroeléctrica. La materia prima, el capital 
y el recurso humano fluyen desde las montañas hacia los llanos, donde hay mejores 
oportunidades de inversión y retornos más altos, debido a una mejor infraestructu-
ra física y económica y a mayores oportunidades a nivel de los mercados. 

Usualmente las zonas montañosas sufren de mayores niveles de pobreza y vulnera-
bilidad que las tierras bajas. Tanto en los países con altos ingresos como en los de 
bajos ingresos, las tasas de pobreza tienden a ser más elevadas en las regiones de 
montaña, y el ingreso per cápita tiende a ser menor (Tabla 7.1). De manera similar, 
la seguridad alimentaria, hídrica y energética es por lo general más baja en estas 
zonas. En Tayikistán, por ejemplo, un país montañoso de Asia Central, las tasas de 
retraso en el crecimiento infantil se elevan hasta un 39 por ciento [6]. La desigual-
dad económica entre las tierras altas y las tierras bajas también está aumentando 
a nivel general, lo cual posiblemente contribuya a un mayor número de conflictos 
en las regiones montañosas en diferentes partes del mundo, tales como Afganis-
tán, Cachemira, Filipinas, Colombia y el Cuerno de África. En muchas regiones, 
las áreas de conservación están establecidas en áreas de pobreza extrema, lo cual 
compromete aún más los medios de subsistencia de los habitantes de las monta-
ñas, a menos que se aborde cuidadosamente esta situación. 

El cambio climático es una preocupación de primer orden que complica y exacerba 
la pobreza y la inseguridad en cuanto a los medios de subsistencia de las comuni-
dades de montaña. Los cambiantes patrones climáticos y regímenes hídricos, así 
como un aumento de las inundaciones, sequías y otros eventos extremos, podrían 
agudizar la crisis alimentaria, hídrica y energética. 

Políticas y estrategias para economías de montaña 
 sostenibles

Para construir economías de montaña sostenibles es necesario mejorar las econo-
mías locales y reducir la desigualdad con respecto a las tierras bajas, a la vez que 
se garantiza el mantenimiento de los ecosistemas para beneficio de todos. Los 
esfuerzos que se lleven a cabo para mejorar las economías de montaña también 
pueden aliviar la presión sobre las tierras bajas cercanas al reducir la migración y las 
crecientes demandas por servicios sociales, entre otras cosas. Las nuevas políticas 
deben garantizar que no se sobreexploten los recursos de las montañas para obte-
ner una ganancia económica, ya que la degradación de estos ecosistemas ocasiona 
daños no sólo a suss comunidades sino también a las regiones en su totalidad y, 
en última instancia, a todo el planeta. De esta manera, las nuevas iniciativas para 

Desarrollo humano Ingreso nacional bruto per 
cápita 

Países con 
altos  
ingresos 

Países con 
bajos  
ingresos

Países con 
altos ingresos 
en US$

Países con 
bajos ingresos 
en US$

Todas las regiones 0.890 0.493 40 046 2 904

Las montañas 0.872 0.462 35 621 2.227

Tabla 7.1. Desarrollo humano  
e ingreso per cápita

Fuente: Calculado a partir de datos de [7]
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conectar las economías de Asia y Europa a través de la Ruta de la Seda podrían 
plantear desafíos ambientales (recuadro 2). 

Es preciso desarrollar mecanismos globales, regionales y nacionales que reconoz-
can y compensen a las comunidades de montaña por sus contribuciones para man-
tener los servicios ecosistémicos que nos benefician a todos. Las políticas también 
deben brindar incentivos a estas comunidades para que continúen conservando los 
recursos naturales, mejorando la prestación de servicios ecosistémicos y generan-
do ingresos de formas que sean amigables con el medio ambiente. Dentro de las 
áreas prometedoras de inversión en las montañas están el ecoturismo y el proce-
samiento y comercialización de productos de nicho (por ejemplo las plantas medi-

Recuadro 2:  Desarrollo del cinturón económico de la Ruta de 
la Seda, que conecta a Asia con Europa 

Durante un discurso en Kazajistán el 7 de septiembre de 2013, el Presidente 
de China, Xi Jinping, anunció la iniciativa de implementar el tradicional Cinturón 
Económico de la Ruta de la Seda (SREB por sus siglas en inglés). Otros países que 
hacen parte de la Ruta de la Seda han acogido la iniciativa. La Antigua Ruta de la 
Seda (en la latitud más alta) atraviesa China, Mongolia, Rusia, los países de Asia 
Central y Europa; La otra Ruta de la Seda (a lo largo) se extiende desde el norte 
de Mongolia, bajando hasta India nororiental, y desde el Norte de Asia Central 
bajando hasta Afganistán, Pakistán e India; por último, el Cinturón Económico de 
la Ruta de la Seda también incluye las rutas marítimas que conectan a Europa, 
África y Asia (Figura 7.1). El gobierno chino, así como varias instituciones, están 
promoviendo iniciativas afines orientadas a promover el desarrollo económico a 
la vez que se protege el medio ambiente. El SREB abarca muchas regiones de 
montaña, lo cual requerirá especial atención con el fin de equilibrar los objetivos 
de desarrollo económico y la seguridad ambiental [9].

Mejorar la situación de las mujeres: un desafío en el desarrollo de las regiones de montaña (Cortesía de ICIMOD)
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Recuadro 3:  Políticas para sostener la agricultura de 
 montaña: el ejemplo de Suiza 

El gobierno suizo ofrece mejores pagos directos a los agricultores de montaña de 
acuerdo con parámetros específicos (por ejemplo, la pendiente y la elevación), como 
una forma de compensarles por el trabajo adicional que implica la gestión sostenible 
de cuencas y paisajes en nombre de servicios ecosistémicos de mutuo beneficio. 
Aproximadamente el 68 por ciento de estos agricultores en Suiza recibe apoyo del 
gobierno, hasta por cerca de US$150 millones al año [10]. También se otorgan 
préstamos sin interés para inversión en las zonas de montaña. Este tipo de políticas 
apoyan la agricultura sostenible, la economía de montaña y los medios de sustento 
en estas regiones, y estimulan la inversión privada en las zonas montañosas [11]. 

Recuadro 4:  Enfoque comunitario de REDD+: una solución 
gana-gana

Un amplio porcentaje de la población de Nepal depende en gran parte de los 
bosques como su medio de subsistencia, lo cual ejerce una presión considerable 
sobre estos recursos. En 2009, ICIMOD inició un proyecto piloto de REDD+ a cua-
tro años, para probar la viabilidad de implementar un mecanismo de incentivos 
REDD+. El proyecto ofreció un incentivo económico por la mejora de la biomasa, 
el cual ayudó a reducir las emisiones de carbono, mejorar el crecimiento de los 
bosques y promover el secuestro de carbono, al tiempo que se mejoraron los 
medios de subsistencia de las personas [12]. 

La dicotomía de rural-urbano: alpacas pastando en la carretera (B. Wolfinger)

cinales). Algunos ejemplos de políticas que favorezcan a las comunidades pobres 
en las montañas son los pagos especializados (recuadro 3), REDD+ (reducción de 
las emisiones generadas por la deforestación y la degradación de los bosques; (ver 
recuadro 4) y los pagos por servicios ecosistémicos (PES por sus siglas en inglés)
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La vida de los pequeños agricultores en los Altos Andes siempre ha 
estado moldeada por duras condiciones climáticas. En alturas por 
encima de los 4 000 m la producción de cultivos es prácticamente 
imposible. En cambio, la producción ganadera ha garantizado un 
sustento modesto a los campesinos durante siglos. Pero hoy en 
día las prácticas de subsistencia de los pequeños productores se 
están haciendo cada vez más difíciles, debido al cambio ambiental y 
económico. Las condiciones climáticas se han vuelto más impredeci-
bles, la calidad y cantidad de los pastos y el agua ha disminuido y las 
condiciones del mercado son altamente volátiles.

¿Alpacas o llamas? Gestión de la incertidumbre 
entre los ganaderos de los Altos Andes

Marlene Radolf
Gustavo A. Gutierrez Reynoso 

Maria Wurzinger

En las provincias de Pasco y Daniel Carrión, en los Andes centrales de Perú, la es-
trategia predominante de subsistencia para los campesinos es la diversificación de 
la producción ganadera. La mayoría de ellos mantienen varias especies de ganado 
en diferentes combinaciones, incluyendo alpacas, ovejas, llamas y vacunos, pues 
ven la diversificación como una manera de reducir su vulnerabilidad a los cam-
bios o impactos ambientales y económicos. La tradición también juega un papel 
primordial, ya que los campesinos siguen criando las mismas especies de ganado 
que se han mantenido durante generaciones. Consideran arriesgado dedicarse a 
especies únicas, así que muy pocos lo hacen. Aquellos que se especializan tienden 
a concentrarse en alpacas, ya que en las últimas décadas el mercado global para 
la fibra de alpaca ha sido relativamente fuerte. Otros pequeños productores que 
mantienen rebaños diversificados también han aumentado el número de alpacas, a 
la vez que reducen sus rebaños de ovejas debido a la caída en los precios de la lana. 

Rebaño de alpacas en Perú (M. Radolf)
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La precipitación anual ha venido disminuyendo en la región durante la última dé-
cada; ahora es de 900 mm por año, según el Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI). Además del sobrepastoreo y de las actividades mineras que 
reducen las áreas de pastizales y el potencial para pastoreo a nivel local, práctica-
mente todos los agricultores consideran que el cambio climático es una limitante 
importante para la producción, pero las opiniones difieren en cuanto a su magnitud 
y en cuanto a la trayectoria del cambio. Muchos mencionan cambios estacionales 
evidentes, con lluvias que ahora se producen durante la “temporada seca”, y poco o 
nada de lluvia durante la “temporada de lluvias”. Algunos perciben menos lluvia du-
rante todo el año, mientras que otros notan un ligero incremento en las precipitacio-
nes en tan sólo los últimos 5 a 10 años. Muchos observan más heladas y más nieve.

Llama campeona en una exhibición local de  
animales en Perú (M. Wurzinger)

Alpacas y llamas: los campesinos peruanos consideran que las llamas son más re-
sistentes para afrontar las incertidumbres climáticas (M. Radolf)

Las llamas: campeonas en la adaptación a condiciones  ambientales difíciles

Las llamas (lama glama) pertenecen a la familia de los camélidos. Han desarrollado diversas adaptaciones que les permi-
ten afrontar mejor las duras condiciones ambientales de los Andes, y producir carne y fibra en condiciones extremas. Sus 
adaptaciones incluyen: 
•  Altos niveles de hemoglobina y células rojas de forma elíptica en la sangre, las cuales aumentan su captación de oxígeno, 

y un corazón de mayor tamaño para bombear oxígeno y protegerlos contra el mal de altura. 
•  Tracto digestivo de movimiento lento que es capaz de digerir de manera más eficiente un alimento de baja calidad con 

alto contenido de fibra. 
•  Metabolismo que se ajusta en los momentos de baja ingesta (energética), disminuyendo sus requerimientos de proteí-

nas y agua y por lo tanto haciéndolas aptas para zonas secas con recursos alimentarios escasos. 
•  El comportamiento de las llamas en pastoreo favorece los recursos forrajeros. Han dividido sus labios superiores, que 

son móviles y les ayudan a seleccionar hojas de partes duras de las plantas. Usando sus afilados incisivos, cortan forrajes 
cortos y ricos en lignina sin dañar toda la planta. Las llamas también tienen en sus patas almohadillas más suaves que 
otros animales, las cuales les sirven como amortiguador y no compactan o erosionan los suelos en la misma medida [2-4].
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Granja en los Andes peruanos (M. Radolf)

Figura 7.2. Planes de los agricultores  
para el desarrollo de la composición de su 

ganado. Fuente: [1]

•  Se requiere un enfoque integral 
para el desarrollo rural en los Altos 
Andes, con el fin de incentivar a los 
campesinos y a otras personas para 
que sigan buscando allí sus medios 
de subsistencia. Los jóvenes, en 
particular, necesitan tener acceso a 
mejores oportunidades de educación 
y de ingresos.

•  Los ganaderos necesitan un fuerte 
apoyo técnico para mejorar su 
productividad y adoptar nuevas 
estrategias de producción. Esto 
requiere un proceso en el que partici-
pen diferentes grupos de interés, 
incluyendo a los campesinos, las 
ONG, gobiernos locales, instituciones 
de investigación, universidades e 
industria.

Lecciones aprendidas

¿Alpacas o llamas como respuesta a un clima cambiante?

Los productores tratan de hacer frente a estos nuevos patrones climáticos ajustando 
la composición de sus rebaños. Cuando se les pregunta acerca de los desarrollos 
futuros en la composición de especies en sus parcelas, muchos hablan de sus planes 
para aumentar la cantidad de llamas porque estas se perciben como más resisten-
tes y posiblemente mejor equipadas para afrontar la incertidumbre ambiental y 
climática (Figura 7.2). La evidencia científica respalda este punto de vista; las llamas 
son una opción ideal de ganadería en tiempos inciertos (recuadro página 119). Sin 
embargo, la demanda actual por productos provenientes de las llamas es baja (al 
igual que los precios), por lo que los campesinos están sometidos a perder ingresos 
si mantienen más llamas, lo cual es un lujo que no pueden permitirse. Ya alrededor 
del 65 por ciento de estos pequeños productores debe buscar además otras tareas 
diferentes a las agropecuarias para poder sobrevivir; esto incluye trabajos en la 
construcción, los negocios, el transporte, la enseñanza, etc. [1]. La mayoría siente 
que esta es una tendencia que va en aumento. Es probable que esto también traiga 
consigo cambios culturales y sociales más amplios, ya que la emigración a las zonas 
urbanas puede ocasionar un creciente abandono de las tierras, separación de las 
familias, y comunidades de montaña compuestas más por mujeres, niños pequeños 
y ancianos. Además, los hijos de los campesinos manifiestan cada vez más su pre-
ferencia por los empleos que no involucran la cría de animales. Muchos integrantes 
de la generación más joven no se sienten atraídos por la perspectiva de permanecer 
y trabajar en sus tierras en condiciones ambientales difíciles. 
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Desde temprana edad los niños están involucrados en el manejo de los rebaños, Perú (M. Wurzinger)





Las montañas y el 
 cambio climático

Una preocupación mundial

Cultivo en terrazas en el Valle del Zerfshan, Tayikistán (I. Weidmann)
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Las montañas y el cambio climático: una 
preocupación mundial

Algunas de las señales más claras y visibles del cambio cli-
mático, tales como el retroceso de los glaciares, se encuen-
tran en las zonas de montaña. Pero las implicaciones del 
cambio climático en las montañas se extienden mucho más 
allá de las regiones de montaña: el cambio climático en las 
montañas es un tema que concierne a todo el planeta. 

Resumen de los temas clave

El cambio climático en las montañas es una realidad. Las regiones de mon-
taña se han calentado considerablemente durante los últimos 100 años, a una 
tasa comparable con la de las tierras bajas. Mientras está previsto que las tem-
peraturas en las zonas montañosas continuarán aumentando en todo el planeta, 
las proyecciones de las precipitaciones muestran un patrón más diferenciado, con 
algunas regiones en las que se esperan más lluvias, como los Andes tropicales, el 
Hindu Kush Himalayas, Asia Oriental, África Oriental y la región de los Cárpatos. 
Las regiones para las que se pronostican menos lluvias incluyen las montañas del 
Mediterráneo, Mesoamérica, Suráfrica y los Andes del Sur. En general, los patrones 
de precipitación pueden cambiar, y la intensidad puede aumentar (ver Capítulo 1). 

Se afectará la disponibilidad de agua; las consecuencias se extenderán mu-
cho más allá de las regiones montañosas. Las montañas abastecen de agua 
dulce a la mitad de la población mundial. Se tiene previsto que el cambio climático 
afectará la disponibilidad de estos recursos hídricos, incluso en las regiones donde 
se esperan más lluvias. Esto se debe a los cambios en los patrones estacionales de 
precipitación y al incremento de las lluvias a expensas de las nevadas. Como resul-
tado, habrá menos agua disponible cuando más se necesita (Capítulos 2 y 3), con 
importantes implicaciones para el desarrollo en las zonas montañosas y más allá 
de ellas, especialmente en lo que concierne al suministro de agua para el riego, 
el desarrollo urbanístico, la industrialización y la producción de energía hidroeléc-
trica. Esto requerirá un uso más sostenible del agua, por ejemplo aumentando el 
almacenamiento, y que se establezcan o reformulen acuerdos para distribuirla más 
equitativamente al interior de cada país y entre países. Como lo muestran los estu-
dios de caso en esta publicación, unas instituciones efectivas y una buena gober-
nanza en todos los niveles, basados en una sólida evidencia y en la participación, 
son cruciales para alcanzar estos objetivos. 

Es probable que el cambio climático aumente el grado de exposición a los 
peligros. Las zonas montañosas normalmente están expuestas a múltiples amena-
zas. Eventos extremos tales como tormentas, avalanchas, deslizamientos de tierra 
y desprendimientos de rocas, pueden volverse más comunes e intensos en las re-
giones de montaña. La degradación del permafrost y la formación de lagos glacia-
res implicarán amenazas adicionales. La expansión de asentamientos, carreteras y 
otras obras de infraestructura en áreas montañosas propensas a desastres pondrá 
en riesgo a un mayor número de personas (Capítulo 4). Para abordar esto, serán 
claves un manejo integral de cuencas y una gestión integral de riesgos, incluyendo 
mejoras en sistemas de alerta temprana, planeación del uso de la tierra, respuesta 
ante emergencias y esfuerzos de recuperación. 
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¿Qué le deparará el futuro a la biodiversidad de las montañas? Las monta-
ñas albergan cerca de la mitad de los puntos calientes de biodiversidad del planeta. 
El cambio climático afectará este importante patrimonio mundial de modo especí-
fico para cada lugar, y de forma que aún se debate (Capítulo 5). La presión que el 
hombre ejerce directamente sobre recursos de las montañas tales como el suelo y 
los minerales también está poniendo en peligro la biodiversidad. Como un punto 
a favor, mucho se ha logrado ya en la protección de la biodiversidad de montaña, 
incluyendo la agrobiodiversidad. Las áreas protegidas son una de las categorías de 
uso de la tierra que más rápidamente han crecido en todo el mundo, especialmen-
te en las regiones de montaña. Sin embargo, las comunidades de montaña debe-
rían obtener, en razón a estos esfuerzos, beneficios más tangibles que los que han 
recibido hasta ahora. La compensación por los servicios ambientales es un medio 
clave para lograr este objetivo. 

Impactos del cambio climático en la pobreza y la seguridad alimentaria. 
Cerca del 12 por ciento de la población mundial vive en las montañas, la gran ma-
yoría en países en vías de desarrollo. En muchas regiones montañosas las tasas de 
pobreza son más elevadas que en las tierras bajas y la insuficiencia alimentaria está 
más extendida. En general, el índice de desarrollo humano y el ingreso per cápita 
son más bajos en las zonas montañosas que en las regiones circundantes (Capítulos  
6 y 7). A menudo bastante alejadas de los centros de desarrollo económico, las zo-
nas montañosas suelen ofrecer a sus habitantes un rango muy reducido de opciones 
cuando se trata de garantizar sus medios de subsistencia. Esto ha desencadenado 
una emigración generalizada desde las regiones de montaña. No obstante, si bien 
el cambio climático puede significar una carga adicional para las comunidades de 
estos ambientes, también puede traer oportunidades: el aumento en las temperatu-
ras podría permitir el cultivo de especies que antes estaban limitadas a altitudes más 
bajas y podría incrementar la productividad de los pastos. Además, la agricultura 
climáticamente inteligente también está aumentando en muchas regiones. 
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Poniendo en perspectiva el cambio climático

Las regiones de montaña están expuestas a numerosos factores de cambio, inclu-
yendo la urbanización, la migración, la integración de los mercados, la competencia 
por los recursos y la presión hacia economías de escala. Estas tendencias más am-
plias pueden tener impactos inmediatos más directos sobre las regiones de montaña 
que los generados por el cambio climático. Lo mismo es cierto para los conflictos y 
la falta de seguridad humana. Por lo tanto, la acción sobre el cambio climático debe 
estar integrada a una agenda más amplia de desarrollo sostenible. Esta agenda debe 
reconocer la gran diversidad de estas regiones en términos de su medio ambiente 
natural y de sus poblaciones, culturas y economías (ver mapa en la página 125). Las 
políticas de desarrollo diseñadas a la medida de las necesidades y potencialidades 
de cada región, incluyendo una acción climáticamente inteligente, son una posible 
avenida de progreso. Involucrar a las poblaciones de montaña en la formulación de 
estas políticas aumenta el sentido de pertenencia local y brinda oportunidades para 
utilizar sus valiosos conocimientos sobre medidas de adaptación.

El cambio climático en las montañas: una externalidad 
 enorme y una responsabilidad global

Muchas regiones de montaña están ubicadas en países en vías de desarrollo re-
lativamente pequeños (ver mapa en la página 125). Aunque probablemente su 
contribución a las causas del cambio climático ha sido poca, deben soportar sus 
efectos. Desde la perspectiva de estos países, el cambio climático es una externa-
lidad de gran magnitud, asociada con crecientes costos. No obstante, las medidas 
de adaptación necesarias tendrán que complementarse con esfuerzos orientados 
a la mitigación pues debe abordarse la causa que subyace en la raíz del problema: 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto requiere una acción dirigida 
a frenar las emisiones generadas por los centros de crecimiento poblacional y de 
comercio en las tierras bajas, tanto en los países industrializados como en las eco-
nomías emergentes. Algunos de los países con mayores emisiones de gases de 
efecto invernadero tienen grandes zonas montañosas (ver mapa en la página 125). 

Huayna Potosí, Bolivia (M. Andrade)



Mensajes para la formulación de políticas

El cambio climático podría poner en peligro la provisión de bienes y 
servicios de las montañas

1.  Las montañas proveen bienes y servicios esenciales, incluyendo el agua dulce 
para la mitad de la humanidad, energía hidroeléctrica, una rica biodiversidad, 
importantes minerales y hermosos paisajes para la recreación y el turismo. 
Las montañas son vitales para el desarrollo global sostenible y deben incluirse 
en los marcos de políticas globales. 

2.  El cambio climático en las montañas es una realidad. Las montañas se han 
calentado considerablemente durante los últimos 100 años y el calentamiento 
continuará. Esto podría poner en peligro la provisión de bienes y servicios de 
las zonas de montaña. 

3.   La falta de datos sobre el cambio climático en las montañas y sobre sus efec-
tos globales impide una acción efectiva. Es necesario mejorar sustancialmente 
el monitoreo a largo plazo y el intercambio gratuito e irrestricto de datos es-
tandarizados dentro de cada país y entre ellos. 

Medidas probadas para abordar el cambio climático en las montañas

4.  El tiempo de actuar es ahora. Las siguientes son algunas de las medidas que 
han demostrado su efectividad: mejorar el manejo de cuencas a nivel nacional 
y transfronterizo, mejorar el almacenamiento de agua, expandir la gestión in-
tegral de riesgos, conservar la biodiversidad y la agrobiodiversidad que benefi-
cian a las comunidades de montaña, promover instituciones efectivas y adhe-
sión a principios de buen gobierno, y construir plataformas para el intercambio 
de conocimientos y el desarrollo de capacidades. 

5.  Existen numerosos mecanismos de financiación para la adaptación al cambio 
climático y para su mitigación, especialmente por parte del sector público y la 
sociedad civil. Podrían surgir fondos adicionales por parte del sector privado, 
provenientes de remesas y de fuentes especiales tales como fondos de compen-
sación a las regiones de montaña por los bienes y servicios que proporcionan.

Importancia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en las montañas 

6.  Poverty alleviation and improvement of food security demand specific tools 
that go beyond climate change action. These tools can be complemented by 
climate-smart agriculture and economic diversification. 

7.  Considering their vital role in providing key goods and services to humankind, 
mountains must be included in the climate change debate as well as in the 
post-2015 development agenda and Sustainable Development Goals.
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Las montañas se cuentan ya entre las regiones del 
mundo más afectadas por el cambio climático, con 
implicaciones futuras que se  extenderán mucho más 
allá de sus límites, tal como lo muestran las contribu-
ciones incluidas en esta publicación, preparada para 
la Conferencia de las Partes de la Convención Mar-
co de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climáti-
co (COP 20), en Lima 2014. Los temas tratados son 
el agua, los glaciares y el permafrost, las amenaz-
as, la biodiversidad, la seguridad alimentaria y la 
economía. Los estudios de caso incluidos muestran 
que en muchas zonas montañosas del mundo se 
han emprendido acciones concretas de adaptación. 
La publicación finaliza con una serie de recomenda-
ciones para el desarrollo sostenible de las regiones 
de montaña frente al cambio climático.  
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