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Introduccion

El cambio ambiental global es uno de los mayores retos a los que debe
enfrentarse la humanidad actualmente. Dentro de los componentes
del cambio global, el cambio climatico es uno de los grandes desafios del
siglo xX1 debido a sus causas y consecuencias globales, y a la magnitud
de los esfuerzos necesarios para amortiguar sus impactos negativos,
adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y lograr implementar los
procesos de adaptacion y mitigacion (Barcena et al., 2017).

América Latina ha sido severamente afectada por eventos hidrocli-
maticos extremos inusuales en las tltimas décadas, contribuyendo al
incremento de la vulnerabilidad de los sistemas socioecolégicos a los
desastres naturales (IPCC, 2014). Magrin et al. (2014) exponen que, en
esta region, se han observado tendencias significativas en la precipita-
cion y en la temperatura, asi como cambios en la variabilidad climatica
y en los eventos extremos. En el sudeste de Sudameérica la precipita-
cion se incremento, mientras que en Centroameérica y el centro-sur de
Chile disminuy6. En toda la region se registré un calentamiento des-
de la década de los setenta, excepto en las costas chilenas, donde la
temperatura tuvo una tendencia negativa. El retroceso de los glaciares
se ha intensificado, alcanzando condiciones criticas en los paises an-
dinos. Las tasas de deforestacion se han incrementado continuamente
debido —principalmente— a la expansién agricola, mientras que la de-
gradacion del suelo también se ha intensificado en toda la region.

En el sudeste de Sudamérica —consistentemente con los cambios
globales—, los eventos hidroclimaticos tienden hacia condiciones mas
calidas y hiimedas ya que aument6 la magnitud y la frecuencia de
extremos de temperatura y de precipitaciones intensas (Carril et al.,
2016; Lovino et al., 2018a). En esta region, los incrementos de la preci-
pitacion (especialmente lluvias intensas) y los caudales aumentaron la
frecuencia de crecidas e inundaciones que afectaron la productividad
agricola ganadera e impactaron los asentamientos humanos (Magrin
et al., 2014). Ademas, esta region tiene una gran variabilidad climati-
ca que favorece las sequias que dafian la produccién agroindustrial y
afectan la gestion de los recursos hidricos (Lovino et al., 2018b).
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Los impactos de los extremos hidroclimaticos y el potencial de de-
sastres se acrecientan en las regiones con alta exposicion y vulnerabi-
lidad, pudiendo exacerbarse atin mas ante un contexto complejo de
variabilidad y cambio climatico (IPCC, 2012). IPCC (2014) y Oppenheimer
et al. (2014) exponen la evolucion de la literatura cientifica referente a
las definiciones y marcos conceptuales que sistematizan la exposicion,
vulnerabilidad, riesgo y adaptacién en el contexto del cambio climati-
co. Los riesgos derivados de la variabilidad y el cambio climatico no son
s6lo asociados con el sistema fisico, sino el resultado de complejas inte-
racciones entre las sociedades, ecosistemas y las amenazas producidas
por los extremos hidroclimaticos (IPCC, 2012; Birkmann et al., 2013). La
diferenciacion de estas interacciones, a través del concepto de vulnera-
bilidad, puede facilitar la transferencia de informacion para la gestion
de riesgos y la formulacion de politicas (de Shervinin, 2013).

Considerando la magnificacion de los eventos extremos observa-
dos y sus impactos en América Latina, surge la necesidad de mejorar los
sistemas de gestion del riesgo climatico que enfrenta la regiéon actual-
mente. Esta mejora requiere investigaciones sobre vulnerabilidad hi-
droambiental al cambio y la variabilidad climatica, con el objetivo de
asistir a los tomadores de decisiones y proporcionar informacién cien-
tifica para la elaboracion de politicas publicas orientadas a aumentar la
resiliencia de la region ante desastres hidroclimaticos.

El presente trabajo sintetiza los cambios naturales y del clima
(observados y proyectados en Ameérica Latina), y hace foco en las vul-
nerabilidades y riesgos claves que la region presenta ante estos cam-
bios y a la variabilidad climatica. La seccién 2 expone los principales
cambios, sus impactos sectoriales y las proyecciones climaticas futuras
en Ameérica Latina; la seccion 3 plantea un caso de estudio de la varia-
bilidad y el cambio climatico en el nordeste de Argentina; la seccion 4
refiere a las principales vulnerabilidades y riesgos claves en América
Latina, asi como también potenciales medidas de adaptacion, y la
seccion 5 presenta las consideraciones finales.
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Cambio climatico, impactos y escenarios
futuros en América Latina

El principal cambio del clima en América Latina ha sido el incremento
en frecuencia y severidad de los eventos climaticos extremos (Sene-
viratne et al., 2012). Magrin et al. (2014) cuantifican esta afirmacion:
entre 2000 y 2013, 613 eventos extremos del tiempo y el clima oca-
sionaron 13,883 muertes y 53.8 millones de personas afectadas, con
pérdidas estimadas en 52.3 billones de délares. Durante 2000-2009,
39 huracanes se registraron en Centroamérica y el Caribe en compa-
racion con los quince y nueve en las décadas de los ochenta y noven-
ta, respectivamente. En el sudeste de Sudamérica, precipitaciones
intensas extremas mas frecuentes favorecieron un incremento en la
ocurrencia de inundaciones repentinas y deslizamientos de barro (Ca-
rril et al., 2016; Lovino et al., 2018a). En el Amazonas, se registraron
sequias severas en 2005 y 2010 e inundaciones récords en 2009 y 2012
(Espinoza et al., 2013).

Magrin et al. (2014) resumen los principales cambios en Ameéri-
ca Latina. Existe un amplio consenso respecto a que la temperatura
media ha aumentado en Centroamérica y América del Sur, excepto
por un enfriamiento en las costas del sur de Pert y en Chile. En res-
puesta a estos aumentos, los glaciares andinos estan retrocediendo.
Luego de mediados de los setenta, la precipitacion se incremento en
el sudeste de Sudameérica, Centroameérica y las regiones del monzén
norteamericano, mientras que decreci6 en el sur de Chile y en el nor-
deste de Brasil.

La tabla 1 (adaptada de Magrin et al., 2014) sintetiza los principales
impactos en los sistemas fisicos (azul), biolégicos (verde) y humanos
(rojo) de las variaciones climaticas y la atribucion de sus causas a las
tendencias relacionadas con cambios climaticos en la region. Existe un
muy alto grado de confianza en que la reduccion de los glaciares tropica-
les y las masas de hielo en regiones extratropicales y tropicales de Los
Andes se debe al incremento de la temperatura en la segunda mitad del
siglo XX. Hay muy alta evidencia de tendencias robustas positivas en
los caudales en las subcuencas de la cuenca del Plata y un alto grado
de confianza en la atribucion. Los impactos en los sistemas fisicos se
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completan con los cambios en la variabilidad de los caudales del rio
Amazonas en las tltimas dos décadas (atribucion media, alto grado de
confianza en la deteccion de tendencias) y, en el mismo nivel de atri-
bucién y tendencia, la erosién maritima costera. Finalmente, se pro-
dujo un aumento de las lluvias intensas que provocan inundaciones
repentinas y deslizamientos de barro (certeza media en la deteccion de
tendencias y bajo grado de atribucién). Es probable que la baja atribu-
cion de este impacto se deba a la amplia variabilidad espacio-temporal
de estos eventos de precipitaciones intensas (Lovino et al., 2018a).

Los principales impactos en el sistema biolégico (ver tabla 1) han
sido el blanqueamiento de los arrecifes de coral en las costas de Cen-
troamérica y el retroceso de los bosques tropicales en la Amazonia,
Centroamérica y el norte de Sudamérica. Por su parte, los sistemas
humanos se han visto afectados por el aumento de la frecuencia y la
extension del dengue, la fiebre amarilla y la malaria hacia sectores del
continente antiguamente no endémicos, con un alto nivel de influen-
cia de las tendencias positivas en la temperatura. Finalmente, en el su-
deste de Sudamérica se dieron aumentos de los rendimientos agricolas
y cambios en la zonificacion agricola, con una significativa expansion
de areas anteriormente marginales. Hay un alto grado de confianza en
que esta expansion agricola se debe al incremento de la precipitaciéon
en el sudeste de Sudamérica.

La figura 1 muestra los cambios potenciales futuros en la tempera-
tura media anual y en la precipitacién anual para los periodos 2046-
2065 y 2081-2100 en comparacion con el periodo 1986-2005 para los
escenarios de concentraciones representativas (RCP, por sus siglas en
inglés) de mitigacion (RCP2.6) y de altas concentraciones de gases de
efecto invernadero (RCP8.5). Existe un alto nivel de acuerdo en que la
temperatura de América Latina seguird aumentando en el siglo XXI (ver
colores nitidos de la figura 1, mapas izquierdos); ciertas regiones se ve-
ran mas afectadas por este aumento. Por ejemplo, el Amazonas tendria
hasta 2 °C de incremento medio a fines del siglo XXI para un escenario
RCP2.6 y mayor a 6 °C en un escenario RCP8.5. En un escenario de mi-
tigacion RCP2.6, los cambios esperados en la temperatura media son
similares en 2046-2065 y en 2081-2100, indicando una estabilizacion
de las tendencias. Por el contrario, en un escenario de altas emisiones
RCP8.5, los incrementos de temperatura serian muy significativos.
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Cambios de temperatura media anual (°C)
2046-2065 2081-2100

7: Amazonas

< Figura 1.
Proyecciones medias
del ensamble multi-
modelo del CMIP5
(Proyecto de Intercom-
paraciéon de Modelos
Acoplados, fase 5)

de los cambios de
temperatura media
anual (panel izquierdo,
en °C) y porcentaje
medio de los cambios
en precipitacion anual
(panel derecho) para
los periodos 2046-2065
y 2081-2100 (relativos
al periodo 1986-2005)
en los escenarios
RCP2.6 (mitigacion) y
RCP8.5 (altas concen-
traciones de gases de
efecto invernadero).
Diferentes niveles de
acuerdo en los signos
de los cambios: colores
nitidos indican muy alto
acuerdo, con puntos
blancos, alto acuerdo,
grises indican cambios
divergentes, lineas
diagonales enfatizan
areas sin cambios
significativos (adaptado
de Magrin et al., 2014).

Cambios de precipitaciéon anual (%)
2046-2065 2081-2100

6: México y CA

RCP8.5

RCP2.6
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En cuanto a la precipitacién, no hay un acuerdo en la proyeccion
de los cambios, tal como lo muestra la mayor parte de areas con lineas
diagonales o grises en los mapas inferiores de Ia figura 1. Sin embargo,
existe un alto acuerdo en que la precipitacion aumentaria en el sudes-
te de Sudameérica para el 2081-2100 y disminuiria en Centroameérica y
México en el mismo periodo ante un escenario RCP8.5. Se debe notar
en las series temporales regionales que los ensambles de los modelos
no reconocen adecuadamente las tendencias actuales de precipita-
cion, por lo tanto, la incertidumbre de estas proyecciones es alta. Por
el contrario, la mayor parte de los modelos reconocen las tendencias
en temperatura, otorgando robustez a las proyecciones de calenta-
miento regional.

Caso de estudio: variabilidad y cambio
climatico en el nordeste de Argentina

El nordeste de Argentina, que cubre la gran llanura Chaco-pampeana
(ver figura 2a), concentra la mayor parte de la produccion agroindus-
trial del pais, por lo que tiene una gran importancia econémica y de-
mografica en Sudameérica, y es clave para la seguridad alimentaria de
la region y el mundo. Las actividades agroindustriales de esta region
estan influenciadas por el complejo sistema de recursos hidricos su-
perficiales de la cuenca inferior del rio Parana, donde se concentran
los mayores centros urbanos del pais, como Buenos Aires, Rosario
y Coérdoba. La conjuncién de estos factores hace que la region tenga
una alta exposicion y vulnerabilidad a los efectos de la variabilidad y
el cambio climatico.

El nordeste de Argentina tiene una gran variabilidad hidroclimatica
en escalas interanuales, que se refleja principalmente en el compor-
tamiento de la precipitacion y los caudales de sus rios (figuras 2b y 3).
Esta variabilidad hidroclimatica interanual induce frecuentes eventos
extremos (puntos negros en las figuras 2b y 3) que provocan inundacio-
nes y sequias. Tales eventos estan mayormente vinculados con fases
extremas del fenémeno El Nifio - Oscilacion del Sur, generalmente
combinadas con forzantes de temperaturas superficiales del mar en el
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Océano Atlantico norte tropical y la zona de convergencia del Atlantico
Sur. Estos extremos alteran la gestion de los recursos hidricos superfi-
ciales y subterraneos. Inundaciones frecuentes, como las registradas
entre 1970 y 2010 por excesos de precipitacion y de caudales (ver fi-
guras 2a y 3), afectan la productividad agricola y ganadera en zonas
riverefias y rurales de las Pampas, provocando dafos a las pasturas y
los cultivos, y forzando el desplazamiento de ganado. Los asentamien-
tos humanos suelen ser también afectados, lo que incluye las activida-
des econdmicas, el transporte y la infraestructura de las poblaciones
urbanas y rurales. Por otro lado, las sequias agricolas afectan los pe-
riodos criticos de los principales cultivos de la region, entre ellos maiz,
soja y girasol. Las sequias hidrolégicas afectan los suministros de agua
para el ganado y favorecen los procesos de erosion del suelo; las mas
severas (como las de los afios 1989 y 2009, ver figura 2b) directamente
han afectado a las poblaciones, causando escasez de agua y de alimen-
tos, y reduciendo el potencial de generacion de energia hidroeléctrica
de los rios de la region.
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Caudal mensual del rio Parana en Timbues

33000 raw data
——— 18-m filtered series L ]
———|A Reconstruction Y L4 L ]
23000 = LF Reconstruction
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E
13000 {
3000

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

A Figura 3. Serie temporal (1904-2014) del caudal mensual del rio Parana en
Timbues (Santa Fe, Argentina). En azul: serie filtrada con un filtro pasa-bajos de 18
meses que enfatiza la variabilidad interanual. En gris: reconstruccion con los modos
dominantes de variabilidad interanual. En negro: reconstruccion de la serie de baja
frecuencia asociada a variabilidad multidecadal (adaptado de Lovino et al., 2018b).

En escalas decadales a multidecadales, el nordeste de Argentina su-
fri6 una transicion de décadas mas secas y frias a mas calidas y hime-
das desde los afios setenta (Lovino et al., 2018b). La figura 2c muestra
una clara tendencia (linea de puntos) que indica este cambio de largo
periodo en la precipitacion, mientras que la figura 3 destaca la tenden-
cia positiva en los valores medios de caudales a partir de 1970 (linea
negra). El periodo hiimedo luego de los afnos setenta favoreci6 la agri-
cultura sobre regiones previamente relegadas y también contribuy6
a los cambios de uso del suelo que esta agricultura genero6. El efecto
combinado de la mayor precipitacion y los cambios de uso de suelo re-
sultaron en elevaciones de los niveles freaticos, redujeron la capacidad
de infiltracion de los suelos e incrementaron el escurrimiento super-
ficial llevando a inundaciones extraordinarias en la region durante el
periodo humedo.

Los extremos climaticos de temperatura mostraron significati-
vas tendencias hacia condiciones mas calidas (Lovino et al., 2018a).
Aumenté la frecuencia de ocurrencia de dias y noches calidos, y dis-
minuyeron significativamente los dias y noches frios, y los eventos
de heladas. Consistentemente, aumento6 la duraciéon e intensidad de
las olas de calor y se redujo la duracion e intensidad de las olas de ftio.
Por otra parte, se observé un aumento en la frecuencia y magnitud de
los eventos de lluvias intensas en toda la region (Lovino et al., 2020).
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Cambio climatico y desarrollo sostenible:
vulnerabilidad y riesgos claves

Para enfrentar el cambio climatico y la gran variabilidad climatica en
América Latina es indispensable modificar los patrones de produccion
y consumo de energia, y de uso del territorio, asi como implementar
medidas de adaptacion para mitigar sus impactos mas adversos (Bar-
cena et al., 2017). Se requiere un esfuerzo de adaptacion a las nuevas
condiciones climaticas y una evolucién hacia procesos productivos
que causen menores emisiones de gases de efecto invernadero y que,
al mismo tiempo, contribuyan a lograr mejores niveles de desarrollo.
Barcena et al. (2017) explican que se trata de una transformacion es-
tructural del actual estilo de desarrollo: una transicion hacia un de-
sarrollo mas sostenible que preserve los activos econémicos, sociales
y ambientales para las futuras generaciones. Estos cambios conllevan
una oportunidad para realizar inversiones de mejor calidad y, con ello,
dinamizar la economia de la region.

Los avances internacionales apuntan hacia ese redireccionamien-
to. Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), aprobados en 2015 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas, expresan el acuerdo de
los paises de alcanzar una agenda universal de metas econoémicas, so-
ciales y ambientales para el afio 2030. En particular, el objetivo 13 se
propone adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
y sus efectos. Especificamente, se plantea (a) fortalecer la resiliencia y
la capacidad de adaptacién a los riesgos relacionados con el clima y los
desastres naturales en todos los paises, (b) incorporar medidas relativas
al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales,
y (c) mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana
e institucional respecto de la mitigacion y adaptacion del cambio cli-
matico. Por otro lado, el Acuerdo de Paris recoge las metas de mitiga-
cion y adaptacion, y las contribuciones determinadas a nivel nacional
(CDN) de los paises para estabilizar las emisiones de CO,, evitar un au-
mento de la temperatura global superior a 2 °C y lograr una adaptacién
apropiada a las nuevas condiciones climaticas. Para que esto se con-
crete (y también las CDN), Barcena et al. (2017) indican que se requieren
politicas publicas y pactos globales, asi como nacionales, que expresen
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un compromiso firme y activo con el desarrollo sostenible y que con-
templen simultaneamente sus potenciales efectos econémicos, socia-
les y ambientales.

En este contexto, durante los Gltimos afios, el estudio de la adapta-
cion al cambio climatico se ha transformado progresivamente desde un
enfoque centrado en los impactos (principalmente focalizado en el cli-
ma) hacia una vision centrada en la vulnerabilidad. Como consecuen-
cia, un paso clave en Ameérica Latina es el desarrollo e implementacién
de estrategias de adaptacion sistémica que involucren componentes
institucionales, sociales, de ecosistemas, ambientales, financieros y de
capacidades para hacer frente al cambio y la variabilidad climatica. Los
procesos de adaptacion eficientes conllevan beneficios importantes,
ya que su costo se encuentra por debajo de los impactos esperados del
cambio climatico, y las obras de adaptacion dinamizan las economias.

América Latina es particularmente vulnerable a los impactos del
cambio y la variabilidad climatica debido a su situacion geografica
y climatica, su condicién socioeconoémica, demografica e institucio-
nal y la alta sensibilidad al clima de sus recursos naturales como los
bosques y la biodiversidad (Barcena et al., 2017). El concepto de vul-
nerabilidad, ampliamente discutido por la comunidad cientifica en los
altimos afos, impone tres componentes: exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa de un determinado sistema socioecologico (Birk-
mann et al., 2013). Luego, el riesgo se determina como la superposicion
de la amenaza y la vulnerabilidad. La tabla 2 resume los riesgos claves
de América Latina al cambio climatico (Magrin et al., 2014). Las «ame-
nazas» a las que los sistemas socioecologicos se encuentran expuestos,
en este caso, son factores climaticos. Finalmente, la tabla 2 sugiere las
principales acciones de adaptaciéon para reducir los niveles de riesgo
actual y minimizar los incrementos del riesgo en escenarios futuros de
cambio climatico.
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v Tabla 2. Riesgos claves de América Latina al cambio climatico, las potenciales
medidas de adaptacion a implementar para reducir los riesgos v los factores climaticos
desencadenantes (adaptado de Magrin et al., 2014).

Factores climaticos

* Aumentode T

* Derretimiento hielo
glacial

e Sequias severas

* Aumento Pr intensas

* Aumentode T

* Aumento de Pr
intensas

* Aumento de Pr

e Aumentode T

* Aumento de T
extremas

* Aumento de Pr
intensas

* Aumento de Pr

Riesgo clave

Disponibilidad de agua

en regiones semiaridas

y dependientes

del derretimiento

de los glaciares;

en Centroamérica,
inundaciones en areas
urbanas y rurales

debido a precipitaciones
extremas (confianza alta).

Decrecimiento de la
produccién y calidad de
alimentos (confianza
media).

Propagacion de
enfermedades vectoriales
en altitud y latitud
(confianza alta).

Acciones de adaptacion

* Gestion integrada de los
recursos hidricos.

* Gestion de las inundaciones
urbanas y rurales
(incluyendo infraestructura),
sistemas de alerta
temprana, mejores
pronésticos del tiempo y
de caudales, control de
enfermedades infecciosas.

¢ Desarrollo de nuevas
variedades de cultivos
mas adaptados al CC
(temperatura y sequias).

* Uso de modelos climaticos
en planificacion, sistemas
de seguros para riesgos
relacionados con eventos
del tiempo.

* Compensacion de los
impactos econémicos del
cambio de uso de suelo.

* Fortalecimiento del
conocimiento de los
sistemas y practicas
tradicionales de los
pueblos originarios.

¢ Desarrollo de sistemas de
alerta temprana para el
control y la mitigacion de
enfermedades basados en
factores climaticos.

* Establecimiento de
programas para extender
los servicios publicos
basicos de salud.
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Consideraciones finales

Para atender el desafio de preservar el clima es preciso realizar trans-
formaciones profundas del actual estilo de desarrollo que permitan
transitar a un desarrollo mas sostenible, en el contexto de un acuer-
do internacional global, justo e incluyente. América Latina requiere
mantener un desarrollo continuo en las proximas décadas, acorde con
la consolidacién de diversas metas econémicas y sociales, y al mismo
tiempo, debe resolver los problemas que implica el cambio climatico.
De este modo, para América Latina el desafio del cambio climatico es
el desafio del desarrollo sostenible.

Considerando los recursos financieros limitados de algunos pai-
ses en América Latina, la planificacion a largo plazo y las necesidades
relacionadas de recursos humanos y financieros pueden ser conflicti-
vas con el déficit social actual en el bienestar de la poblacién. Esta si-
tuacién debilita la importancia de la planificacién de la adaptacién al
cambio climatico en las agendas politicas de los paises y, por lo tanto,
requiere la participacion internacional como un factor facilitador en
el manejo de los peligros naturales. Los planes de desarrollo y adap-
tacion deben abordarse especialmente en paises en desarrollo, cen-
trandose en estrategias para reducir la vulnerabilidad. El bajo nivel
de adaptacion al clima actual en los paises de América Latina se da
porque las respuestas a los desastres son principalmente reactivas en
lugar de preventivas. Se estan implementando algunos sistemas de
alerta temprana, pero la capacidad de responder a una advertencia
a menudo es limitada, particularmente en las sociedades con menos
recursos economicos. Finalmente, las acciones que combinen la co-
municacion publica, la educacion, el desarrollo de las capacidades de
los tomadores de decisiones publicas y un financiamiento sinérgico
de desarrollo y adaptacion seran clave para sostener el proceso de
adaptacion que Ameérica Latina requiere para enfrentar los desafios
futuros del cambio climatico.

El cambio climatico traerda modificaciones a las condiciones am-
bientales en el espacio y el tiempo, y en la frecuencia e intensidad de
los extremos del tiempo y el clima. En América Latina, un primer paso
hacia la adaptacion al cambio climatico es reducir la vulnerabilidad al
clima actual, teniendo en cuenta los posibles impactos futuros, parti-
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cularmente del clima y los extremos climaticos. Enfrentar un nuevo
sistema climatico y, en particular, la exacerbacién de eventos extremos
requerird nuevas formas de gestionar los sistemas socioecologicos para
lograr el desarrollo sostenible.
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