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Introducción

Diez años después de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Desarrollo Sostenible en Zonas de
Montaña (Bishkek, Kyrgystán, 2002) y del Año In-
ternacional de la Montaña declarada por las Naciones
Unidas, todavía la percepción general en la mayoría
de los países es, de considerar a las montañas como
zonas marginales y atrasadas, razón por la cual no
reciben la atención que ameritan.

Sin embargo, las zonas de alta montaña, y aún más
aquellas ubicadas en los trópicos, pertenecen a las

regiones más vulnerables al cambio climático. En
este sentido, es en las montañas de Bolivia, con sus
ecosistemas frágiles y sus poblaciones pobres, donde
los impactos del cambio climático actualmente son
más visibles: el retroceso de los glaciares tiene im-
pactos directos sobre el ciclo hídrico, la salud de los
bofedales y el bienestar de las poblaciones de monta-
ña. Asimismo, se sienten cada vez más fuertes las
presiones sobre los recursos (especialmente agua) de
las montañas desde las ciudades.

Por tanto, las montañas de Bolivia son: (a) una reali-
dad de vida porque no hay montañas sin gente; (b)

Resumen

El aumento de la temperatura asociada al cambio climático es muy importante para la región de Los Andes debido
que esta cifra aumenta aún más debido a la altitud. No existen proyecciones detalladas del futuro cambio climático
para esta región, pero se reconocen los principales impactos del cambio climático, entre los que destaca el retroceso
glaciar, sequías, inundaciones, incendios y pérdida de biodiversidad. Con la desaparición de los glaciares aumenta la
importancia de los bofedales para el ciclo hídrico. También aumentan los riesgos en regiones de alta montaña
(rupturas de lagunas glaciares, inestabilidad de laderas, avalanchas, deslizamientos). Investigaciones científicas deta-
lladas revelan también que entre 10 y 15% de dependencia de agua glaciar para el abastecimiento de las poblaciones
de La Paz y de El Alto. La tarea más urgente para estos sitios y Los Andes en general, es tomar medidas de adaptación
al cambio climático basadas en enfoque de ecosistemas, y aumentar la resiliencia de los ecosistemas y sociedades.

Abstract

The rise in the temperature associated with climate change is very relevant in the region of the Andes because it in-
creases with the altitude. There are no detailed projections of future climate change for the region, but major impacts
are recognizable, most notably glacial retreat, droughts, floods, fires and loss of biodiversity. With the disappearance
of the glaciers the importance of wetlands to the water cycle increases. It also increases the risks in high mountain
regions (ruptures of glacial lakes, slope instability, avalanches, and landslides). Detailed scientific investigations also
reveal that between 10 and 15% of the population in the towns of La Paz and El Alto depend on glacier water. The
most urgent task for these sites and Andes in general, is to take measures to adapt to climate change based on the eco-
system approach, and increase the resilience of ecosystems and societies.

Palabras clave.– Cambio climático, ecosistemas frágiles, retroceso de glaciares, ciclo hídrico, bofedales, vulnerabili-
dad, biodiversidad, calentamiento global, precipitación, adaptación, desarrollo sostenible.

Keywords.– Climate change, fragile ecosystems, glaciers retreat, water cycle, wetlands, vulnerability, biodiversity,
global warming, precipitation, adaptation, sustainable development.

laboratorios del cambio climático, y (c) lugares de
confluencia de saberes, prácticas tradicionales, de
investigaciones y conocimientos académicos.

Los Andes tropicales

Los Andes tropicales son una región altamente vulne-
rable, debido a que los ecosistemas alto andinos son
muy sensibles a los cambios en el clima. Pero más
allá de la vulnerabilidad de los ecosistemas andinos y
amazónicos, la región de los Andes centrales se cons-
tituye en una región sumamente vulnerable por el
alto grado de pobreza de sus poblaciones.

El año 2007 la Comunidad Andina de Naciones
(CAN), a la cual pertenecen actualmente Colombia,
Ecuador, Perú y Bolivia, ha publicado una serie de
documentos dedicados a los impactos del cambio
climático en la región andina, haciendo mucho énfa-
sis en el tema de los glaciares, la pobreza y la vulne-
rabilidad de la población de esta región: La vulnera-
bilidad de los países se ve agudizada por los altos
niveles de pobreza (superiores al 50%) y pobreza
extrema (entre el 15 y 30%) que se registran en la
sub-región; lo que limita las capacidades de respuesta
de la población, el Estado y sus instituciones (CAN,
2007).

El modelo de desarrollo convencional (urbanización,
minería, avance de la frontera agrícola, turismo,
grandes proyectos de infraestructura, etc.) constituye
una amenaza a la sostenibilidad de la región, causan-
do pérdida de biodiversidad, erosión de los suelos y
contaminación, entre otras. A tales amenazas ahora
se suma el cambio climático. Tanto la temperatura,
como precipitación y humedad han cambiado signifi-
cadamente durante los últimos 50 años. El aumento
de temperatura es de aproximadamente 0,3°C por
década – más que el doble del promedio global - y
los habitantes de las montañas ya notan claramente
los impactos del cambio climático. Para el año 2030
se espera un aumento regional de temperatura para el
altiplano norte y la cordillera de Bolivia de entre 1 a
2,5° C, a partir de ahora.

Los impactos del cambio climático

El cambio climático opera a través del aumento de
temperatura, que a su vez tiene impactos directos en
otras variables del sistema climático, principalmente
las relacionadas con el sistema hídrico: cambios en el
régimen de precipitaciones, en la formación de nu-
bes, en los vientos, en el nivel del mar y en la ocu-
rrencia de eventos extremos. Estos cambios que ex-
perimenta el sistema climático global a su vez tienen
impactos en los ecosistemas del planeta y las activi-
dades humanas relacionadas a estos.

La medida en que se afectan los ecosistemas y socie-
dades, sin embargo, también depende de la vulnerabi-
lidad de las mismas. El Panel Intergubernamental del
Cambio Climático (IPCC) describe la vulnerabilidad
como el grado al cual un sistema es susceptible e
incapaz de hacer frente a los efectos adversos del
cambio climático, incluyendo la variabilidad climáti-
ca y los extremos.

Sin embargo, el calentamiento global no es uniforme
a través del planeta. Los padrones geográficos del
aumento de temperaturas pronosticado muestran au-
mentos mayores encima de grandes áreas terrestres y
en latitudes altas, como nos indica el siguiente cuadro
(gráfico 1).

Cambio climático y desarrollo sostenible en regiones de montaña de Bolivia [Dirk Hoffmann]

Gráfico 1: Mapa de la distribución del calentamiento global según
el modelo HadCM3 en base a un aumento de temperatura

promedio global de 3° C
Fuente: The Copenhagen Diagnosis, 2009.
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rable, debido a que los ecosistemas alto andinos son
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como el grado al cual un sistema es susceptible e
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Gráfico 1: Mapa de la distribución del calentamiento global según
el modelo HadCM3 en base a un aumento de temperatura

promedio global de 3° C
Fuente: The Copenhagen Diagnosis, 2009.
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El aumento sobre áreas terrestres, especialmente en
el interior de los continentes, es aproximadamente el
doble del promedio global (IPCC 2007: 749; New et
al. 2011). El calentamiento en el ártico es mayor to-
davía, llegando a ser casi tres veces el promedio glo-
bal.

Lo que es muy importante para los Andes es que esta
cifra aumenta aún más debido a la altitud (ver gráfico
2). Este hecho está comprobado para el pasado con
mediciones de temperatura exactas de las últimas
décadas en las Montañas Rocosas y en los Alpes. En
Suiza por ejemplo, se ha podido constatar que la tem-
peratura en los Alpes suizos durante los últimos 30
años se ha elevado el doble comparado con las tierras
bajas de este país.

Sin embargo, todavía no existen proyecciones deta-
lladas del futuro cambio climático  para la región de
los Andes tropicales (Urrutia y Vuille, 2008). Los
resultados de los primeros intentos con modelos re-
gionales climáticos indican un calentamiento signifi-
cativo para toda la región, pero no hay un panorama
coherente acerca del comportamiento de las precipi-
taciones (Urrutia y Vuille, 2008; Andrade y Blacutt,
2010; Marengo et al. 2011; IPCC, 2007: 593).

Entre los principales impactos del cambio climático
destaca el retroceso glaciar, sequías, inundaciones,
incendios y pérdida de biodiversidad. Con 1°C de

aumento de temperatura, por ejemplo, la línea de
nieve sube unos 150 m. Así, en Bolivia, el calenta-
miento global está provocando el retroceso de los
glaciares.

La pérdida de los glaciares bolivianos, en un primer
momento aquellos de tamaño pequeño y a baja alti-
tud, es plenamente visible a simple vista. Un equipo
franco-boliviano del Instituto de Hidráulica e Hidro-
logía (IHH-UMSA) y del Instituto de Investigación
para el Desarrollo (IRD) está estudiando los glaciares
andinos desde hace 20 años y nos confirman, que la
superficie y volumen de los glaciares del país se han
reducido en un 50% durante los últimos 40 años
(Soruco et al. 2009).

Con la desaparición de los glaciares aumenta la im-
portancia de los bofedales para el ciclo hídrico. Tam-
bién aumentan los riesgos en regiones de alta monta-
ña (rupturas de lagunas glaciares, inestabilidad de
laderas, avalanchas, deslizamientos).

Varios científicos temen que los glaciares no son un
caso aislado, sino más bien un indicador de lo que
está pasando también en otras áreas o ecosistemas,
por ejemplo en la biodiversidad del país. Se espera
para el futuro, tanto cambios en las condiciones para
la agricultura y ganadería, así como impactos en la
salud humana. Ya se percibe alteraciones en el co-
mienzo y la duración de la época de lluvias y se no-
tan sequías e inundaciones más frecuentes y proba-
blemente más intensas, aún sin que estos cambios
hayan sido científicamente comprobados como efec-
tos del cambio climático.

Los sistemas de precipitación en la región de los An-
des sur (Perú, Bolivia) son principalmente determina-
dos por el transporte de vapor desde la cuenca ama-
zónica, el comportamiento del Océano Pacífico y la
presencia del Lago Titicaca (Martínez et al. 2011).
Se prevé también cambios en la precipitación para
los Andes tropicales, con un aumento de precipita-
ción durante la época de lluvias y una disminución en
la época seca (Vuille et al. 2008).

En relación a los datos de precipitación, es importan-
te señalar que los valores globales de precipitación

anual no son un buen indicador del impacto en los
ecosistemas o la producción agropecuaria, porque
estos últimos dependen más de la distribución confia-
ble de las precipitaciones y no tanto del valor absolu-
to. Mientras que cantidades relativamente pequeñas
de lluvias después de la siembra son esenciales para
el crecimiento de las plantas, lluvias adicionales du-
rante la época de lluvias no ayudan al cultivador; por
el contrario pueden ocasionarle daños.

Existen serias limitantes para la precisión de las esti-
maciones para tierras altas (zonas de Cordillera, Alti-
plano y Valles) de Bolivia: Además de la accidentada
topografía que dificulta la elaboración de modelos
confiables, existen muchas incertidumbres todavía
acerca del comportamiento futuro de El Niño (y de
La Niña). A estas dificultades se agrega la falta de
datos meteorológicos históricos y confiables, espe-
cialmente para regiones de altura. Para las tierras
bajas, la situación es algo más optimista, debido a
que su territorio es bastante más homogéneo
(Andrade y Blacutt 2010; Seiler, 2011).

En consecuencia, tenemos mucha inseguridad en
relación a temperaturas y más aún en relación a pre-
cipitaciones. Asimismo, los datos existentes de los
modelos regionales nuestra área de estudio no sirven
para ser usados como base para la planificación a
nivel de gobernaciones o municipios debido a su gran
escala (Buytaert et al. 2010).

Otro elemento que todavía no se está tomando en
cuenta debidamente es el aumento de la evapo-
transpiración con temperaturas más altas, que es un
elemento que influye fundamentalmente en la hume-
dad del suelo, el cual es un factor central para las
condiciones de la producción agropecuaria.

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio
climático

La región andina no es solamente “víctima” del cam-
bio climático, sino también cuenta con recursos que
son “fortalezas” a la hora de adaptarse al cambio cli-
mático (conocimientos tradicionales, estrategias de
minimización de riesgos, agro-biodiversidad, servi-
cios ambientales). Entre las oportunidades que brinda
el calentamiento global se puede mencionar la posibi-
lidad de practicar agricultura a mayores altitudes
(p.ej. quinua en la región intersalar) y posiblemente
el aumento de los precios de los alimentos en el mer-
cado mundial.

Otro ejemplo interesante a citar es el suministro de
agua potable para el área metropolitana La Paz - El
Alto. Este suministro dependería en gran medida, en
más del 80%” del agua de los glaciares y por este
mismo motivo estaría en peligro una vez que los gla-
ciares hayan desaparecido. Sin embargo, investiga-
ciones científicas detalladas nos dan una cifra de en-
tre 10 y 15% de dependencia de agua glaciar para el

Gráfico 2: Proyecciones del calentamiento global en el siglo XXI a
través de la cordillera americana

Fuente: Bradley et al. 2006.

Gráfico 3: Laguna Moro Khala en la Cordillera Real.
La foto a la izquierda fue tomada en marzo de 2007; la del medio en octubre de 2009 y la de la derecha en agosto de 2012.

Fotografías: Dirk Hoffmann
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peratura en los Alpes suizos durante los últimos 30
años se ha elevado el doble comparado con las tierras
bajas de este país.

Sin embargo, todavía no existen proyecciones deta-
lladas del futuro cambio climático  para la región de
los Andes tropicales (Urrutia y Vuille, 2008). Los
resultados de los primeros intentos con modelos re-
gionales climáticos indican un calentamiento signifi-
cativo para toda la región, pero no hay un panorama
coherente acerca del comportamiento de las precipi-
taciones (Urrutia y Vuille, 2008; Andrade y Blacutt,
2010; Marengo et al. 2011; IPCC, 2007: 593).

Entre los principales impactos del cambio climático
destaca el retroceso glaciar, sequías, inundaciones,
incendios y pérdida de biodiversidad. Con 1°C de

aumento de temperatura, por ejemplo, la línea de
nieve sube unos 150 m. Así, en Bolivia, el calenta-
miento global está provocando el retroceso de los
glaciares.

La pérdida de los glaciares bolivianos, en un primer
momento aquellos de tamaño pequeño y a baja alti-
tud, es plenamente visible a simple vista. Un equipo
franco-boliviano del Instituto de Hidráulica e Hidro-
logía (IHH-UMSA) y del Instituto de Investigación
para el Desarrollo (IRD) está estudiando los glaciares
andinos desde hace 20 años y nos confirman, que la
superficie y volumen de los glaciares del país se han
reducido en un 50% durante los últimos 40 años
(Soruco et al. 2009).

Con la desaparición de los glaciares aumenta la im-
portancia de los bofedales para el ciclo hídrico. Tam-
bién aumentan los riesgos en regiones de alta monta-
ña (rupturas de lagunas glaciares, inestabilidad de
laderas, avalanchas, deslizamientos).

Varios científicos temen que los glaciares no son un
caso aislado, sino más bien un indicador de lo que
está pasando también en otras áreas o ecosistemas,
por ejemplo en la biodiversidad del país. Se espera
para el futuro, tanto cambios en las condiciones para
la agricultura y ganadería, así como impactos en la
salud humana. Ya se percibe alteraciones en el co-
mienzo y la duración de la época de lluvias y se no-
tan sequías e inundaciones más frecuentes y proba-
blemente más intensas, aún sin que estos cambios
hayan sido científicamente comprobados como efec-
tos del cambio climático.

Los sistemas de precipitación en la región de los An-
des sur (Perú, Bolivia) son principalmente determina-
dos por el transporte de vapor desde la cuenca ama-
zónica, el comportamiento del Océano Pacífico y la
presencia del Lago Titicaca (Martínez et al. 2011).
Se prevé también cambios en la precipitación para
los Andes tropicales, con un aumento de precipita-
ción durante la época de lluvias y una disminución en
la época seca (Vuille et al. 2008).

En relación a los datos de precipitación, es importan-
te señalar que los valores globales de precipitación

anual no son un buen indicador del impacto en los
ecosistemas o la producción agropecuaria, porque
estos últimos dependen más de la distribución confia-
ble de las precipitaciones y no tanto del valor absolu-
to. Mientras que cantidades relativamente pequeñas
de lluvias después de la siembra son esenciales para
el crecimiento de las plantas, lluvias adicionales du-
rante la época de lluvias no ayudan al cultivador; por
el contrario pueden ocasionarle daños.

Existen serias limitantes para la precisión de las esti-
maciones para tierras altas (zonas de Cordillera, Alti-
plano y Valles) de Bolivia: Además de la accidentada
topografía que dificulta la elaboración de modelos
confiables, existen muchas incertidumbres todavía
acerca del comportamiento futuro de El Niño (y de
La Niña). A estas dificultades se agrega la falta de
datos meteorológicos históricos y confiables, espe-
cialmente para regiones de altura. Para las tierras
bajas, la situación es algo más optimista, debido a
que su territorio es bastante más homogéneo
(Andrade y Blacutt 2010; Seiler, 2011).

En consecuencia, tenemos mucha inseguridad en
relación a temperaturas y más aún en relación a pre-
cipitaciones. Asimismo, los datos existentes de los
modelos regionales nuestra área de estudio no sirven
para ser usados como base para la planificación a
nivel de gobernaciones o municipios debido a su gran
escala (Buytaert et al. 2010).

Otro elemento que todavía no se está tomando en
cuenta debidamente es el aumento de la evapo-
transpiración con temperaturas más altas, que es un
elemento que influye fundamentalmente en la hume-
dad del suelo, el cual es un factor central para las
condiciones de la producción agropecuaria.

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio
climático

La región andina no es solamente “víctima” del cam-
bio climático, sino también cuenta con recursos que
son “fortalezas” a la hora de adaptarse al cambio cli-
mático (conocimientos tradicionales, estrategias de
minimización de riesgos, agro-biodiversidad, servi-
cios ambientales). Entre las oportunidades que brinda
el calentamiento global se puede mencionar la posibi-
lidad de practicar agricultura a mayores altitudes
(p.ej. quinua en la región intersalar) y posiblemente
el aumento de los precios de los alimentos en el mer-
cado mundial.

Otro ejemplo interesante a citar es el suministro de
agua potable para el área metropolitana La Paz - El
Alto. Este suministro dependería en gran medida, en
más del 80%” del agua de los glaciares y por este
mismo motivo estaría en peligro una vez que los gla-
ciares hayan desaparecido. Sin embargo, investiga-
ciones científicas detalladas nos dan una cifra de en-
tre 10 y 15% de dependencia de agua glaciar para el

Gráfico 2: Proyecciones del calentamiento global en el siglo XXI a
través de la cordillera americana

Fuente: Bradley et al. 2006.

Gráfico 3: Laguna Moro Khala en la Cordillera Real.
La foto a la izquierda fue tomada en marzo de 2007; la del medio en octubre de 2009 y la de la derecha en agosto de 2012.

Fotografías: Dirk Hoffmann
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abastecimiento de las poblaciones de La Paz y de El
Alto (Soruco et al. 2009). Podemos constatar que en
este caso, más que el cambio climático, la falta de
agua se debe al crecimiento vertiginoso de la pobla-
ción urbana y de su consumo de agua durante las
últimas décadas, a la falta de construcción de nuevos
embalses y la pérdida de agua en la red de distribu-
ción estimada ser del 40%. Se estima que en 1950 la
población de El Alto no llegaba a más de 10.000
habitantes, mientras la de La Paz giraba alrededor de
los 400.000.

La tarea más urgente para los Andes es tomar medi-
das de adaptación al cambio climático, basadas en
enfoque de ecosistemas, y aumentar la resiliencia de
los ecosistemas y sociedades. Tenemos que aceptar la
realidad del aumento de temperatura mucho más allá
de 2°C para la región andina.

El IPCC define “adaptación” como el ajuste de los
sistemas humanos o naturales en respuesta a un esti-
mulo climático ó a sus efectos actuales o esperados.
En este contexto, las áreas protegidas de montaña
ofrecen una oportunidad interesante para la adapta-
ción al cambio climático, posibilitando un mayor
control medioambiental de actividades mineras, la
protección de recursos hídricos, la investigación del
cambio climático y la conservación de la biodiversi-
dad y de los ecosistemas alto andinos.

A pesar de todos los esfuerzos

que los países del mundo puedan estar dispuestos a
realizar a futuro, con las emisiones de CO2 realizados
hasta el día de hoy, ya hemos sobrepasado el límite
para muchos ecosistemas o sociedades tal como exis-
ten hoy, haciendo necesario grandes esfuerzos de
adaptación a las nuevas realidades del futuro próxi-
mo. Esto incluye estudiar y reconocer las experien-
cias de la adaptabilidad climática de las poblaciones
indígenas y campesinas del país, pero también el
explorar nuevas formas de adaptación a los impactos
del cambio climático.

Para esto, tenemos que entender a las montañas como
espacio de vida de fauna, flora y de comunidades
humanas, cuyas culturas y medios de vida deberían
estar al centro de la atención de cualquier interven-
ción en las montañas.
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