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1. Introduccién

Las montanas en América Latina cubren un rango latitudinal desde México hasta
Tierra del Fuego y constituyen un territorio heterogéneo donde habitan millones
de personas tanto en grandes ciudades como en territorios rurales. El territorio esta
constituido por una diversidad de ecosistemas fragiles donde conviven diversas
especies. Se sabe asimismo que el calentamiento climatico aumenta con la altitud,
vale decir, que las montafias se calientan mas que los valles, y por lo tanto los
efectos del cambio climatico son mas agudos en las montafas. Este territorio no se
sustrae de la dindmica ambiental global marcada por una diversidad de fendmenos
interconectados, como las modificaciones en los ambientes y procesos fisicos y
biogeoquimicos que impactan los medios de vida y el bienestar de la poblacién a
nivel mundial.

Se estima que los efectos combinados del incremento de proyectos de inversion
que incorporan al capital natural como un elemento estratégico, el cambio
ambiental global, la expansion de la industria extractiva de gran escala y la
evolucion de procesos de integracion politica, econdmica y social a multiples
escalas, generardn restricciones y oportunidades diferenciadas para distintos
grupos humanos de los paises de montafia. Es necesario entender que la
heterogeneidad del territorio de montafia en América Latina implica impactos
diferenciados y un amplio rango de posibles respuestas y medidas a tomar para
mitigar dichas vulnerabilidades. Los Andes abarcan un conjunto heterogéneo de
condiciones ambientales y realidades sociales que generan dindmicas complejas de
interaccidon social y ambiental. Esto se traduce en gradientes diferenciados de
exposicion y sensibilidad de las poblaciones andinas a procesos regionales de
cambio ambiental, particularmente en los Andes tropicales. Es necesario y urgente
generar informacion que permita una adecuada inclusién de dicha complejidad en
la formulacion de politicas y estrategias de intervencién en esta region. En este
contexto, este documento busca llamar la atencidén sobre esos posibles impactos
diferenciados y llamar a la accién concertada de los paises para que la
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problematica de las montafias sea debidamente incluida en los procesos de
negociacion global hoy dia en curso.

2. Montanas de América Latina

a. Geografia

Desde el extremo norte de México hasta Tierra del Fuego las montafias de América
Latina moldean en forma relevante el territorio, con -caracteristicas muy
heterogéneas debido a distintos factores como la geologia y el clima. Hasta las
latitudes de la Patagonia central existe la presencia de cientos de volcanes activos
que forman parte del cinturén de fuego del Pacifico. En México las diversas sierras
cubren un ancho de mas de 500 km y una altura méaxima de 5610 m en el volcan
Citlatépetl o Pico de Orizaba. La Cordillera Central recorre practicamente todo el
largo de Centroamérica, culminando en el Volcdn Tajamulco de 4220 m en
Guatemala que es el punto mas elevado de ella. La cordillera de los Andes
constituye la cadena montafiosa mas larga del mundo, con una altura maxima de
6962 m en el Monte Aconcagua en Argentina. E1 33% de la superficie de los paises
andinos corresponde a la Cordillera de los Andes, con una poblacién de casi 85
millones que representa un 45% de la poblacion total de dichos paises
(CONDESAN, 2011a).

b. Climas de montafia

Las montafas de América Latina actian como una barrera a la circulacion
atmosférica y son areas que estan expuestas a la variabilidad de las condiciones
atmosféricas y al cambio climatico (Barry 1992). En el norte de México el clima es
arido, mientras que hacia el sur, en Centroamérica y en los Andes septentrionales y
centrales el clima es tropical, hiimedo y cdlido con precipitaciones de origen
convectivo. Mas al sur, en la asi llamada diagonal drida de Sudamérica las
precipitaciones disminuyen y el régimen de circulacion atmosférica hace que éstas
sean abundantes en el lado este de la cordillera durante la estacion estival, y un
clima seco con marcada aridez en el occidente. En la cordillera central y sur de
Argentina y Chile, la precipitacion se concentra a barlovento de la cordillera siendo
maxima en la region austral en donde se ubican los Campos de Hielo Norte y Sur
de la Patagonia, y es escasa a sotavento definiendo una region relativamente seca
en la Patagonia oriental.
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C. Poblaciones de montafia y actividades productivas

Segun Price (1998), se calcula que la décima parte de la humanidad recibe su
sustento directamente de las montanas y su importancia es extrapolable a millones
de personas mas que viven en tierras bajas. Por un lado existen poblaciones de
montana distribuidas en pequenas comunidades (en su mayoria indigenas), con
problemas de pobreza y bajos niveles educativos, que desarrollan actividades
econOmicas de menor escala y que viven de una intensa explotacién de los recursos
naturales presentes en estos ecosistemas. También hay grandes concentraciones de
poblacién en las Montafas del Sur de Mesoamérica, y varias capitales de los paises
andinos como Bogotad (8 millones), Quito (2 millones) y La Paz (2 millones). Se
estima que la Cordillera de los Andes alberga una poblacion de aproximadamente
84.500.000 personas, lo cual corresponde a un 44,5% del total de la poblacion de los
7 paises andinos (CONDESAN, 2011). Las actividades productivas que se
desarrollan en las zonas de montafia pueden ser muy variadas: agricolas (cultivos
de papa, maiz, café, etc.), y ganaderas (vacuno, ovino, caprino, etc.), silvicolas
(alnus, ciprés, pino y eucalipto entre otros). Otras actividades de mayor
envergadura son la generacion de energia hidroeléctrica, las actividades mineras y
las actividades relacionadas con el turismo y los deportes. Estas actividades estan
generando presiones sobre los ecosistemas y los servicios que éstos prestan,
aunque existe gradualmente una menor importancia relativa de la agricultura de
las montafas en el producto bruto interno de los paises debido al crecimiento de la
agricultura de exportacion en las partes bajas. Esto obliga a evaluar
constantemente los efectos de las actividades humanas en las cuencas altas de tal
manera de no afectar la disponibilidad de los recursos aguas abajo, con el fin de
lograr politicas de uso mutuamente beneficiosas (Liniger y Weingartner, 1998).

3. Cambio Climéatico

a. Cambios climaticos observados en el ultimo siglo

Los resultados del Cuarto Informe del IPCC (Trenberth et al., 2007), revelan que la
region de América Central y Sur registra un aumento de la temperatura media
anual del aire superficial de 0.02 a 0.05 °C por década durante el periodo 1901-
2005, siendo mayor en el sector sureste de Brasil donde alcanza sobre 0.1 °C por
década. Si bien en el periodo 1979-2005 la costa sur occidental presenta un
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enfriamiento (Falvey y Garreaud, 2009), los datos troposféricos en el interior del
continente indican un aumento de la temperatura de 0.15 a 0.35 °C por década en
el periodo reciente (Trenberth et al.,, 2007). En las montanas estd reportado que
aumenta el calentamiento climatico con la altitud (Bradley et al., 2006). Por
ejemplo, a 3000 m s.n.m. seria aproximadamente el doble que a nivel del mar. Los
cambios en la precipitacion en el periodo 1901-2005 no son homogéneos en la
region, revelando una disminucion en la costa del Pacifico (20 a 40%), en el sector
noroeste de América del Sur (5 a 20%), y un aumento al este de los Andes de Chile
y Argentina (20 a 40%) (Trenberth et al, 2007). En América Central lo mas
relevante es un aumento de la precipitaciéon (5 a 20%) en México (Trenberth et al.,
2007). Sin embargo, las tendencias anuales durante 1979-2005 muestran un
aumento (disminucion) en la costa central de Chile (en el sector Boliviano — noreste
de Argentina) (Trenberth et al., 2007), reflejando la alta variabilidad de Ila
precipitacion y la incidencia de El Nifio en la region, incluyendo las regiones de
montana. A escalas subregionales los patrones de cambio esperados son todavia
muy dificiles de detallar por la influencia de la intrincada topografia de los Andes.

b. Proyecciones futuras (proximos 100 aios)

Las proyecciones regionales (Christensen et al., 2007), validas también para los
Andes, indican que la temperatura media anual del aire aumentaria a fines del
presente siglo de 1 a 3.5 °C con respecto del promedio 1961-1990, siendo atun
mayor en la parte central de América del Sur. En cuanto a la precipitacion
ocurrirdn cambios en su distribucion espacial y temporal. Las simulaciones futuras
de la precipitacién anual revelan para fines de siglo (2080-2100) una disminucion
de 10 a 30% respecto del presente, en la zona centro-sur de Chile, la costa norte de
América del Sur frente al Caribe, la costa central de Brasil y en la mayor parte de
América Central, en tanto que un aumento de 10 a 20% se espera para fines de
siglo en el sector norte de Pert, Ecuador y sur de Colombia, y el cono austral de
América del Sur (Christensen et al., 2007).
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4. Impactos del Cambio Climdtico en las montanas, altiplano y paramos.

Los impactos del cambio climatico en las regiones de montafa seran diferenciados
por ecosistemas y en funcion de su nivel de vulnerabilidad. Existe aun una gran
incertidumbre y claramente se necesita mas investigacion para evaluar los
impactos actuales y futuros.

a. Nieve

La cobertura de nieve en México, América Central y los Andes del norte se
restringe solamente a las montafias mas elevadas y su importancia en el medio
ambiente natural y las actividades humanas es menor. En los Andes tropicales la
precipitacion de nieve comienza a ser mas abundante, pero su importancia en el
régimen hidrico es todavia menor. En los Andes del sur la nieve estacional
comienza a ser cada vez mas abundante, con un rol creciente como recurso hidrico,
particularmente porque se acumula durante el periodo himedo de invierno y
aporta las aguas principalmente durante la primavera. Por lo tanto en los Andes
meridionales la disminucion futura de la nieve estacional debido al aumento de las
temperaturas y en algunos sectores debido también a la disminucion proyectada
de las precipitaciones (entre las latitudes de 30°-45° por ejemplo), tendrd un
impacto directo en los recursos hidricos.

b. Reduccion de glaciares

Los glaciares de montafa responden sensiblemente a los cambios climaticos, tanto
de temperatura como de precipitacion. Salvo contadas excepciones practicamente
todos los glaciares andinos (superficie total de mas de 28,000 km? Casassa et al.,
2007) y los pocos glaciares en los elevados volcanes de México estan
experimentando un acelerado retroceso en respuesta al calentamiento troposférico,
amenazando la provision de recursos hidricos que provienen de los hielos (Bradley
et al., 2006). Es preciso indicar que falta mucha investigacion sobre el rol de los
glaciares y la contribucion de los mismos en la regulacion y el balance hidrico. En
escenarios futuros de calentamiento climatico se prevé que contintie la fuerte
pérdida y desaparicion de glaciares, con una reduccion notable en los proximos
100 anos (ver ANEXO 2¢).
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c. Peligros asociados a glaciares y suelos helados

El derretimiento de los glaciares provoca una expansion de los lagos glaciales
asociados, con el consiguiente aumento del peligro por vaciamiento subito de
dichos lagos (GLOFs, Glacial Lake Outburst Flood) que puede tener destructoras
consecuencias aguas abajo, tanto para vidas humanas como para infraestructura
(Rosenzweig et al., 2007) (ver ANEXO 2d). Un peligro asociado relevante es la
desestabilizacion de los taludes de montafia compuestos por suelos helados
(permafrost), lo cual puede provocar avalanchas de roca.

d. Recursos hidricos — inundaciones/sequias

Las montafias juegan un rol fundamental en la generacion de recursos hidricos. Por
ejemplo, el 65% de los rios de los 7 paises andinos, que equivale al 35% del total de
rios de América del Sur, tiene su origen en los Andes, representando una cuarta
parte de la escorrentia anual promedio de los principales rios de dichos paises
(CONDESAN, 2011). La gestion de los recursos hidricos en las zonas de montana
produce efectos que se ven directamente reflejados en las zonas bajas de las
cuencas. El cambio climatico va asociado al aumento en la frecuencia de eventos
extremos (lluvias, sequias) y riesgos asociados (inundaciones, desertificacion). Asi
por ejemplo, las inundaciones aguas abajo podrian responder a factores de cambio
climatico, como se ha verificado en la zona centro sur de Chile (ver ANEXO 2a),
pero también ello podria ser parte de una deficiente ordenacion territorial, hecho
comprobable en paises como México o Reptiblica Dominicana, entre otros (Pizarro,
et al, 2009). Asimismo, particularmente en los Andes del sur, en escenarios de
calentamiento global se agudizardn situaciones desfavorables generalizadas
debido a la disminucién de la cantidad de nieve y hielo almacenados en las zonas
de montana, que afectaria por ejemplo las aguas de derretimiento para consumo
humano, abastecimiento hidroeléctrico y riego, y su posterior distribucion
temporal y espacial a las tierras bajas, particularmente en épocas de sequias
(Liniger y Weingartner, 1998, ANEXO 2c).

e. Movimientos en masa (aluviones) y riesgo asociado
Las montanas son ecosistemas muy fragiles (fuertes pendientes y suelos

deleznables), donde las lluvias intensas pueden generar fuertes escorrentias
superficiales, deslizamientos de tierra, movimientos en masa y/o erosion, entre
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otros efectos. En muchas regiones de montana, los lugares de turismo y las grandes
areas urbanas se han extendido hacia areas de alto riesgo, siendo altamente
vulnerables a fendmenos extremos, particularmente acentuados por el cambio
climatico (Magrin et al., 2007). De acuerdo a lo planteado por CONDESAN (2011),
en los paises andinos la frecuencia de los eventos climaticos extremos y efectos
asociados, tales como las inundaciones, los deslizamientos de tierra, las
temperaturas extremas, las sequias e incendios forestales, entre otros, se ha
incrementado en casi un 40% en el periodo 2001-2010 en comparacion con el
periodo 1991-2000. En este contexto, el impacto en el niumero de personas ha
aumentado en un 200%; sin embargo, se aprecia una disminucidon en el costo
estimado de los dafios. Es necesario indicar que en muchos casos no es posible
atribuir exclusivamente al cambio climatico los movimientos en masa, sino que
pueden deberse a otros factores naturales y/o antropicos.

f. Desarrollo productivo y economia en zonas de montana (ganaderia,
silvoagricultura, mineria)

La importancia actual de las economias de montafna de Latinoamérica varia de un
pais a otro (CONDESAN, 2011; Chassot et al., 2011), sin embargo, dichas zonas han
mantenido, durante siglos a milenios, la agricultura tradicional de subsistencia. El
desplazamiento de los cinturones altitudinales (cultivos y tierras de pastoreo)
como producto de cambios en el clima y sus efectos asociados puede ser dramatico
(ver ANEXO 2d), tal como lo han mostrado los cambios socioecondmicos
profundos puestos en evidencia por los pulsos climaticos pasados (Cardich, 1974;
Frere et al 1978). Existen por ejemplo, efectos directos sobre el ganado por cambios
en la productividad de forrajes. Asimismo se espera una disminucién neta en el
rendimiento de cultivos e impactos asociados en la economia y seguridad
alimentaria de los pequefios productores dedicados a sistemas mixtos de
subsistencia/mercado.

No obstante, en algunos paises estos cambios pueden obedecer también a
migraciones de la poblacion local que van en btusqueda de mejores condiciones
econdmicas hacia las grandes ciudades. Esta transicion demografica-economica-
ecologica conlleva efectos negativos (desarrollo productivo) y efectos positivos
(recuperacion de los ecosistemas de montafia). Sin embargo, el crecimiento neto de
la poblacion en los paises andinos ha aumentado las demandas sobre el agua y los
recursos para el desarrollo productivo en los ultimos 20 afios. Por ejemplo se ha
estimado un aumento del 57% en el consumo de energia en todos los paises
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andinos entre 1990 y 2009 (OLADE 2010). Por otra parte, si bien la mineria ha
representado un factor importante en el desarrollo de los paises andinos en los
ultimos 20 afios, con un crecimiento asociado de sus exportaciones, la inversién
social o econdmica en las zonas reales de explotacion no ha sido proporcional al
esfuerzo de la mineria (CONDESAN, 2011).

Los patrones de impacto descritos se articulan con contextos de vulnerabilidad alta
en poblaciones andinas, especialmente en dreas rurales donde predominan
sistemas de pequenos productores agropecuarios. Estos sistemas han enfrentado
condiciones dificiles asociadas con procesos ambientales de degradacion de la base
de recursos (p.ej. erosion de suelos) y procesos socioecondmicos que afectan el
bienestar de los pobladores rurales.

Estos impactos, que a veces pueden ser positivos, tienen patrones geograficos
complejos y es necesario complementar el andlisis de vulnerabilidad evaluando
potenciales efectos positivos relacionados con cambios en la aptitud de ciertas
zonas para cultivos previamente no disponibles para los productores locales.

g. Turismo y deportes

El calentamiento atmosférico estd provocando un ascenso de la isoterma cero y un
consiguiente ascenso de la linea de nieves y la linea de equilibrio de los glaciares
en las cordilleras de América Latina (Carrasco et al., 2008). Esto esta afectando la
practica de deportes de montafia tal como el esqui y su industria (ver ANEXO 2b)
y la escalada en hielo (Rosenzweig et al., 2007). Por ejemplo, en Bolivia, la
desaparicion del glaciar Chacaltaya significo la pérdida de su tnico centro de esqui
(ver ANEXO 2b).

h. Impactos en los ecosistemas de montafia

Los ecosistemas de montafia en el mundo ocupan aproximadamente la quinta
parte de la superficie de los continentes y las islas (Price, 1998) y por tanto generan
condiciones particulares para la vida y el desarrollo de las personas, que deben ser
internalizadas en las politicas publicas de los paises con montafias. Dichos
ecosistemas varian dependiendo de su ubicacién geografica y por ende de las
condiciones ambientales (pdramos, punas, bosques de montafia, entre otros).
Ademads, son altamente susceptibles a variaciones climaticas (temperaturas y
precipitaciones), por lo cual resultan claves para reconocer procesos de cambio
climatico y/o fenémenos extremos. También son una fuente vital de biodiversidad,
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como queda reflejado en la proporcion de especies amenazadas en los 7 paises de
la region andina de Latino Ameérica, estimada en un 77% (91% anfibios y 59%
mamiferos). Asimismo, existen altas tasas de endemismo de las especies
amenazadas, ya que un 57% de todas las aves amenazadas, el 80% de los anfibios y
el 34% de los mamiferos, son especies endémicas de las regiones de montana
(CONDESAN, 2011). Al igual que en otras cordilleras del mundo, el calentamiento
global detectado en las montanas de Latino América afectard de manera relevante
la biota (Rosenzweig et al., 2007).

i. Salud humana

El aumento de la temperatura y también el aumento de la humedad puede
provocar riesgos crecientes para la salud humana tal como el aumento de la
mortalidad debida a olas de calor, incremento de enfermedades infecciosas como
por ejemplo el tifus y la malaria, transmitidas por vectores tipo ixodoideos
(garrapatas) y los mosquitos, respectivamente, ademds de enfermedades
transmitidas en el agua y los alimentos, las alergias relacionadas con el aumento
del polen (Rosenzweig et al., 2007) y el aumento en la incidencia de las pestes
asociadas a cambios en temperatura y humedad ambiental.

5. Consecuencias Futuras v Acciones Recomendadas

El calentamiento climdtico observado en las montafias de América Latina esta
provocando multiples impactos que se tornardn cada vez mas graves, incluyendo
peligros como vaciamientos subitos de lagos glaciales (GLOFs) y avalanchas
asociadas al derretimiento de glaciares y taludes, inundaciones por ascenso de la
isoterma cero y eventos extremos de precipitacion, sequias debidas al cambio
climatico en algunas zonas, escasez de agua en cuencas alimentadas durante
periodos secos por aguas de fusion provenientes de nieves y glaciares, cambios en
la agricultura de montana, disminucién de los deportes y la industria asociada
relativos a la nieve y el hielo, afectacion de ecosistemas de montafia e impactos en
la salud humana debido a las enfermedades infecciosas y otras. En algunos casos
extremos, los impactos asociados al cambio climatico en las regiones de montafia
pueden generar incluso conflictos nacionales e internacionales.

En cuanto a los recursos hidricos, eventuales medidas de adaptacion son la
construccion de reservorios artificiales en reemplazo de glaciares. Por ejemplo en
los Andes de Ecuador se ha cuantificado en cientos de millones de ddlares el costo
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asociado a la construccion de embalses artificiales que demandara en el futuro la
desaparicion de los glaciares (Vergara et al., 2007). A menor escala se ha propuesto
almacenar aguas de lluvia a través de la construccion de microrrepresas rusticas o
de los scalls “sistemas de captacion de aguas lluvias” (Sdnchez, 2010).

Finalmente, todo lo anterior posee implicaciones altamente relevantes en lo que
respecta a la seguridad alimentaria, ambiental, social y econdmica de las
poblaciones de montafia y de aquellas que dependen directa o indirectamente de
las interrelaciones fisicas o sociales que se producen con estas zonas. Para la
proteccion de los ecosistemas de montafia, iniciativas como la UNFCCC vy la
“Mountain Alliance Initiative” son esenciales, sin perder de vista que es
importante contar con el apoyo ciudadano asociado. De esta manera se podra
llegar mejor preparado al proceso de Rio+20 en el tema crucial que son las
montanas.
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ANEXOS
ANEXO 1. REFERENCIAS
ANEXO 2. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS

ANEXO 2a. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS.
Incremento de caudales maximos en Chile central y riesgo de inundacion
(RP).

ANEXO 2b. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS. Incremento
altitudinal de la linea de nieves y su impacto en el esqui (JC).

ANEXO 2c. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS.
Pérdida de glaciares y su impacto en los recursos hidricos (GC).

ANEXO 2d. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS.
Vaciamiento repentino de lagos glaciares: crecida destructiva aguas
abajo del lago 513, Cordillera Blanca, Per1, 2010; Lago Cachet II (GC).
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ANEXO 2a. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS.

Incremento de caudales maximos en Chile central y riesgo de inundacion (RP).

El desplazamiento de la isoterma cero ha sido evidenciado por (Carrasco et al. 2005 y
2008), quienes senalan que hay una tendencia al incremento de la altura de la linea de
equilibrio y de dicha isoterma (Figura 1). Esto estaria generando un mayor aporte

volumétrico aguas abajo, lo que queda de manifiesto al relacionar las variables
precipitacion v/s caudal. Asi, existe en la época invernal un mayor volumen de agua que
escurre en forma liquida, porque como producto de la ascension de la isoterma cero, se
verifica una disminucidn de los volimenes de agua que quedan como reserva en las altas
montafas, en forma de hielo y nieve. (Figura 2). Resultados recientes han verificado en las
zonas de Chile central un aumento de los caudales punta o maximos, determinando con
ello mayores probabilidades de inundacién en las zonas de mayor vulnerabilidad y lo que
es aun mas grave, distorsionando las estadisticas hidroldgicas histdricas, que son la base
del disefio actual de obras hidraulicas y civiles.

Desplazamiento Altitudinal Desplazamiento Altitudinal
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Figura 1: Desplazamiento altitudinal de la isoterma cero en Chile.
Fuente: Ing. Rodrigo Valdés Pineda.
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Figura 2: Incremento de los Caudales Punta. Rio Ancoa en el Morro, Region del
Maule. Rio Nuble en la Punilla, Regién del Biobio
Fuente: Estandares de Ingenieria para Aguas y Suelos (EIAS). Universidad de Talca.
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ANEXO 2b. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS. Incremento altitudinal de
la linea de nieves y su impacto en el esqui.

El calentamiento atmosférico verificado a lo largo de los Andes esta produciendo un
ascenso de la linea de nieve, que a su vez resulta en un fuerte retroceso de los glaciares y
también estd provocando una reduccion de la cobertura de nieve estacional hacia sectores
cada vez mas altos. En los Andes tropicales se ha verificado un ascenso de la isoterma 0°C
de unos 25 m/década desde los 1980s (Vuille et al., 2003). En los Andes centrales de Chile
la isoterma 0°C ha ascendido en promedio 23 m/década en el periodo 1958-2006 (Carrasco
et al., 2008). Aparte de provocar cambios hidrologicos en las cuencas (ver ANEXOS 2a, 2c
y 2d), este ascenso de la isoterma 0°C tiene consecuencias en el esqui y la industria
asociada. Por ejemplo, Bolivia perdid hace pocos afos el glaciar Chacaltaya, que constituia,
a una altitud de 5375 m s.n.m., la cancha de esqui mas alta del mundo (Figura 1). En los
Andes centrales de Chile los centros de esqui mds bajos, tal como Lagunillas (2200 m
s.n.m.), estan siendo afectados en forma relevante por el ascenso de la isoterma 0°C, y la
cota minima de los andariveles de los centros de esqui ha ascendido desde 2400 m s.n.m.
en 1950 a 2960 m s.n.m. en 1987 (Enriquez et al., 2010). En escenarios futuros de
calentamiento atmosférico, se prevee que la isoterma 0°C debiera continuar ascendiendo
mas de 400 m hacia fines de siglo (Carrasco et al., 2005).

- e

Flgura 1. Fotos que muestran el fuerte retroceso del glac1ar Chacaltaya, Bohv1a desde 1940
a 2005. Los nuiimeros indican la superficie del glaciar en km? Hacia 2005 el glaciar habia
practicamente desaparecido. La linea negra continua indica la posicion del andarivel de
esqui, que tenia un largo de 800 metros en 1940, y su posicion original se muestra con una
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linea segmentada en las épocas subsiguientes. La posicion del refugio de esqui se indica
con una cruz roja. Fotos Francou & VIncent (2006) y Jordan (1991). Figura de Rosenzweig
et al. (2007).

ANEXO 2c. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS. Pérdida de glaciares y su
impacto en los recursos hidricos.

Los glaciares andinos tienen un rol relevante en la generacion de recursos hidricos. El
aumento de temperatura de aproximadamente 0.1 °C/década verificado a lo largo de los
Andes durante las ultimas décadas (Vuille et al., 2008) es el causante principal del
retroceso reciente de los glaciares andinos. En algunos sectores, como en el sur de Chile,
una disminucion en las precipitaciones ha contribuido asimismo al retroceso glaciar
(Carrasco et al., 2008). Frente al calentamiento atmosférico, en un comienzo un glaciar
normalmente produce una mayor cantidad de aguas de derretimiento. Pero luego que una
masa importante del glaciar desaparece, se alcanza un punto critico y las aguas de fusion
comienzan a declinar. En muchos glaciares pequenos de los Andes (menores a 1 km?), este
punto critico ya ha sido alcanzado, y en las proximas décadas se pronostica que se veran
afectados los glaciares mas grandes y su generacion asociada de agua (Casassa et al., 2010).
La contribucién de los glaciares a los rios aguas abajo es mas relevante en los Andes
subtropicales y los Andes del Sur, donde las precipitaciones ocurren en la estacion de
invierno y los glaciares liberan las aguas de derretimiento en la estacion de verano que
coincide con el periodo seco. Por ejemplo, al final de un verano muy seco, el rio Maipo,
que abastece el 67% de los recursos hidricos de Santiago de Chile, puede recibir hasta un
67% de sus aguas de los glaciares cordilleranos (Pefia y Nazarala, 1987).

1896
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Figura 1. El glaciar norte del Volcan Lanin (3776 m) en la Patagonia norte, Argentina, ha
experimentado un notable retroceso y adelgazamiento debido al calentamiento
atmosférico y la disminucién de las precipitaciones. La fotografia de 1896 fue publicada
por Hauthal en 1904 y la de 2001 fue tomada por el Dr. Villalba del IANIGLA, Argentina
(Masiokas et al., 2008, http://www.glaciares.org.ar/paginas/index/lanin).

ANEXO 2d. IMPACTOS EMBLEMATICOS OBSERVADOS. Vaciamientos repentinos
de lagos glaciares debido al derretimiento glaciar.

En una primera fase, el calentamiento atmosférico produce un mayor derretimiento de los
glaciares. Esta mayor disponibilidad de aguas de fusion genera a su vez un crecimiento de
los lagos glaciales y periglaciales. Estos lagos glaciales pueden sufrir vaciamiento stbitos
(GLOF en inglés: “Glacial Lake Outburst Flood”) por via de diferentes mecanismos,
incluyendo:

a) impacto de una avalancha de hielo o roca en el lago, que provoca una gran ola que
puede superar las barreras (presas) naturales o artificiales del lago y provocar una
destructiva inundacién. Esta situacion causo el 11 de abril de 2010 una gran ola de casi
25 metros de alto en la Laguna 513 bajo el Nevado Hualcan (6104 m) en la Cordillera
Blanca de Peru y gatilld6 un aluvion de barro que causé panico en la poblacion de
Carhuaz. Afortunadamente no hubo victimas fatales, pero si dafios considerables.

b)  apertura de un drenaje subglacial a través de un tanel bajo el hielo debido a la
presion hidrostdtica generada por el aumento de las aguas de derretimiento que
alimentan un lago represado por un glaciar. Este mecanismo ha causado numerosas
crecidas glaciares en los Andes del sur, con importantes dafios asociados. Un ejemplo
son las crecidas del Lago Cachet II en el Campo de Hielo Patagénico Norte, Chile, que
han ocurrido desde 2008 (Casassa et al., 2010), causando inundaciones aguas abajo, con
una ola de crecida de 5 metros, y un aumento de caudal del orden de 2000 m?3/s (Fig. 1).
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Figura 1. Vaciamiento del lago Cachet II, Campo de Hielo Patagoénico Norte, en enero de
2010. El glaciar Colonia actia como un muro de contencién natural de este lago. El fuerte
adelgazamiento reciente del glaciar Colonia, unido al aumento de las aguas de
derretimiento, han comenzado a causar los vaciamientos repentinos del lago Cachet II
desde 2008. El descenso del nivel del agua en el periodo de 4 dias fue de unos 90 metros,
resultando en el vaciamiento total de los 200 millones de metros ctibicos que almacena
normalmente el lago. En el costado derecho de la roca central donde se apoya el glaciar
Colonia se aprecia la presencia del tinel de drenaje.



