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Impactes del canvi
climatic sobre els

recursos hidrics en
zones de muntanya
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Canvi climatic i recursos hidrics

A mesura que |'evidencia d'un canvi climatic induit per I'ésser huma esdevé més inequivoca,
també les conseqiiencies i els impactes que se'n poden derivar, ja sigui sobre els ecosistemes
com en els sistemes socioecondmics, es comencen a advertir i conéixer amb més certesa. En
els darrers anys, s'esta observant amb una certa severitat alguns d'aquests impactes, com és el
cas de la disminucié de la superficie gelada de I'Artic, el retrocés i desaparici6 de les glaceres,
I'increment del nivell del mar o els canvis en la distribucié i la fenologia d'algunes espécies ani-
mals i vegetals. A causa de la complexitat d'alguns d'aquests fenomens, en els quals sovint
altres factors no climatics, com canvis en els usos del sol o canvis tecnologics, tenen una gran
incidéencia, poder discernir i avaluar el pes del canvi climatic esdevé una tasca no gens trivial i
aparent. Aixd no obstant, les evidéncies acumulades durant les darreres décades ens han per-
mes identificar i projectar una série de canvis i alteracions directament vinculats a un canvi cli-
matic d’origen antropogenic (IPCC 2007). Els recursos hidrics, fortament condicionats i influen-
ciats per un component climatic, sén un clar exemple de com un escalfament de I'atmosfera a
un ritme superior al natural pot tenir greus repercussions tant en els ecosistemes com en el pla
socioeconomic. Els recursos hidrics sén un element indispensable per a qualsevol forma de
vida al planeta i la seva gesti6 afecta practicament tots els aspectes de la societat i 'economia;
en particular la salut, la produccié i la seguretat alimentaria, I'abastiment domestic d'aigua, I'e-
nergia i la indUstria. Per tant, és essencial coneixer i poder entendre les possibles consequen-
cies que el canvi climatic pot tenir sobre els recursos hidrics a diferents escales espacials i tem-
porals i quins sén els processos que les estan provocant. El clima i els sistemes hidrics estan
fortament relacionats de forma complexa. Per aixd qualsevol canvi en un dels dos sistemes pro-
voca directament canvis en l'altre. Per exemple, un canvi en el clima pot afectar la quantitat i la
qualitat d'aigua disponible en una regié ja sigui per canvis en el valors mitjans de les precipita-
cions o en la seva estacionalitat. De forma inversa, la reduccié de grans masses d'aigua en una
regi6 pot portar a una disminucié de les precipitacions durant alguns mesos I'any.
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Lluny de ser un fenomen homogeni, el grau i fins i tot la direccié dels canvis en el clima poden
variar de forma considerable d'una regi6 a una altra, especialment pel que fa als canvis en les
precipitacions. Mentre que la majoria d'estudis cientifics assenyalen que s’esta produint en
major o menor grau un increment global de les temperatures, el que coneixem com a escalfa-
ment global, els canvis en els régims de precipitacions sén molt més variables a escala territo-
rial i sovint amb signes oposats segons |"area d'estudi. Aquesta heterogeneitat en els canvis fa
que els impactes del canvi climatic sobre els sistemes hidrics arreu del mén variin molt d'una
regié a una altra. D'entre aquests canvis un dels més coneguts i alhora amb impacte més gran
és |'increment del nivell del mar. Des de final del segle xix fins a |'actualitat s'ha registrat un pro-
gressiu augment del nivell del mar, al voltant d'uns 20 cm, amb una significativa acceleracid
durant els darrers vint anys (figura 1). A més a més, la majoria de models climatics projecten no
només una continuitat d'aquesta tendéncia sind un increment cada cop més important a causa
de I'acceleracié de la fosa de gel artic.
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Desh. En una de les regions amb més densitat del mdn, la gran concentracié de poblacié a la
zona dels deltes del Ganges i del Brahmaputra, juntament amb el baix nivell de desenvolupa-
ment i per tant de recursos i capacitat adaptativa, fan que aquest pais es presenti com a alta-
ment vulnerable als efectes d'un increment del nivell del mar. D'altra banda, la qualitat dels
recursos hidrics d'algunes algunes zones costaneres es poden veure greument afectats, ja que
I'increment del nivell del mar pot portar a la salinitzacié de molts dels aquifers situats prop de
la costa i que sovint sén la principal font d’abastiment d'aigua dolca de la zona. Tot i que sén els
paisos no desenvolupats els que patiran un impacte més dramatic, precisament per aquesta
manca de mitjans i capacitat adaptativa, algunes regions ubicades en paisos desenvolupats, tot
i que en menor grau, no deixen ni molt menys de ser vulnerables. Ciutats importants ja sigui per
la seva densitat de poblacié, com Boston o Saint-Louis, o pel seu valor cultural com pot ser
Venécia, també presenten una gran vulnerabilitat. En un estudi recent de la Universitat de Bos-
ton es preveu que sota un escenari mitja de canvi climatic gran part del centre historic i del dis-
tricte financer de la ciutat es poden veure afectats per un increment del nivell del mar. Aquest
mateix estudi estima que al llarg d’aquest segle els costos derivats del danys materials, humans
i dels serveis d’emergencia per 'increment del nivell del mar i de les inundacions per precipitacions
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extremes podrien suposar al voltant d'uns 94 bilions de dolars. Precisament aquest dltim impac-
te, associat a I'increment dels fenomens extrems, és un altre dels efectes del canvi climatic amb
un impacte més gran a escala global. Mentre que en algunes regions es preveu un increment
tant en el nombre com en la freqliéncia de precipitacions extremes, cosa que provocara un
increment del nombre d'inundacions, en altres es preveu una intensitat i severitat més gran de
les sequeres, amb |'augment i intensificacié dels processos de desertificacio en moltes regions
del planeta. En el primer cas, els danys materials i humans i I"afectaci6 de la qualitat de I'aigua
son les consequiéncies més evidents associades a aquest fenomen. Pel que fa a les sequeres, les
conseqiencies més importants poden ser la dificultat en |'abastiment d'aigua i una significativa
disminucié de la produccié agricola en les zones que se'n veuran afectades, moltes actualment
ja en situaci6 d'estrés hidric i amb greus dificultats d’abastiment alimentari, com és el cas de
paisos com Mali o Niger.

Canvi climatic en zones de muntanya
Les zones de muntanya sén origen i font essencial d'aigua i un component principal en el cicle
hidrologic que suposa, mitjangant les reserves de neu i gel, I'origen d'un 50% de 'aigua dels
rius de tot el planeta. D'altra banda, les zones de muntanya representen zones Uniques per a la
deteccié del canvi climaticil'avaluacié dels seus impactes. D'una banda, el fet que el clima varii
rapidament amb |'alcada amb curtes distancies, fa que la vegetacid i la hidrologia també variin
amb aquests gradients altitudinals. Per aquest motiu, les muntanyes exhibeixen una gran bio-
diversitat, sovint amb transicions abruptes en el tipus de vegetacio (ecotons) i en el pas de
vegetacid i terra a neu i gel. A més a més, els ecosistemes de muntanya sovint sén endemics, ja
que moltes especies romanen aillades a cotes altes en comparacié de les comunitats vegetals
de les zones menys elevades, les quals poden ocupar ninxols climatics més amplis. D'altra
banda, el ritme amb el qual s’estan produint aquests canvis s'ha observat que és més elevat en
les regions de muntanya que la mitjana observada a escala global (Beniston 2003). Finalment,
en les regions de muntanya existeix una forta relacié i dependencia entre els sistemes fisics i
socials, ja que, en major mesura que altres regions, aquestes segueixen basant la seva econo-
mia en els recursos naturals disponibles (figura 2). Un clar exemple és el turisme d'hivern, sec-
tor fortament dependent d'un recurs natural com la neu. En els Gltims decennis el turisme de
neu i muntanya s'ha convertit en una activitat
economica molt productiva i ha passat a ser
una de les principals fonts d'ingressos i de des-
envolupament de moltes regions de munta-
nya, com és el cas d'Andorra. Per aquests
motius, les regions de muntanya s’han identi-
ficat com a zones altament susceptibles als
impactes del canvi climatic i es presenten com
a interessants emplagaments per a la detec-
cié i I'avaluacié dels impactes tant sobre els
sistemes hidrologics, ecologics com en els
socioeconomics (Beniston 2003).

Figura 2: Impactes del canvi climatic en regions de munta-
nya. Font: Adaptat de Beniston 2003.
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Un augment de la temperatura pot alterar significativament el cicle hidrologic. Els corrents de
distribucio, I'estacionalitat i la quantitat de precipitacions poden experimentar canvis significa-
tius en diverses regions de muntanya. El canvi climatic pot conduir a un increment en les taxes
d'evaporacio i a una proporcié més gran de precipitacions en forma de pluja. Les variacions en
la quantitat i I'estacionalitat de les precipitacions poden afectar aspectes com la humitat del
sol, les reserves dels aqifers o la freqiiencia d'inundacions i sequeres. En moltes regions de
muntanya, la neu i el gel sén un component clau en el cicle hidrologic i la quantitat i I'estacio-
nalitat de I'escorrentia esta estretament lligada als processos criosferics. Ja que les regions de
muntanya son la font del 50% dels rius del planeta, és probable que el canvi climatic tingui
greus repercussions no només en les mateixes regions de muntanya i la seva biodiversitat, sind
també en regions menys elevades, altament poblades, en les quals el subministrament d'aigua
per a usos domestics, agricoles, per a la generacié d'energia i per a usos industrials depen for-
tament dels recursos hidrologics de muntanya. Per tant, les variacions climatiques tindran un
efecte sobre els sistemes economics en reduir-ne el subministrament i la qualitat de I'aigua
(Beniston 2003). Per exemple, s'estima que la capacitat de produccié d'energia hidroelectrica
es podria veure substancialment afectada per I'alteraci6 dels régims hidrics del rius de munta-
nya. D'altra banda, les glaceres son un valuds indicador del canvi climatic. A causa de la seva
gran sensibilitat, representen una clara evidéncia de |'escalfament global i del canvi en el regim
de precipitacions (Haeberli i Beniston 1998). El volum de gel a les glaceres esta determinat pel
balang entre I'acumulacié de neu i gel (entrades) i el desgel i la separacié de blocs de gel (sor-
tides). Aquests factors estan determinats per la temperatura, la humitat, la velocitat del vent i
d'altres factors com el pendent i I'albedo del gel (Fitzbarris et al. 1996). A mesura que aug-
menta la temperatura mitjana, aquest balang s'altera. Des del 1850, la superficie de les glace-
res dels Alps s'ha reduit entre un 30 i un 40% (figura 3) (Haeberli i Beniston 1998) mentre que la
dels Pirineus s'ha vist dramaticament reduida un 85% durant el mateix periode de temps (Ser-
rano et al. 2004).

Figura 3: Superficie de la glacera Hornkees al Tirol austriac. (a)1905i (b) 2003. Font: Gesellschaft fiir Okologische Forschung.
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També s’han observat canvis en |'estacionalitat de les acumulacions de neu. En les regions de
muntanya temperades, com és el cas d’Andorra, la neu acumulada acostuma a trobar-se pro-
pera al punt de desgel, fet que es tradueix en una rapida resposta davant petits canvis de tem-
peratura. A mesura que |'escalfament global augmenti, regions on les precipitacions acostu-
men a ser en forma de neu poden experimentar un canvi cap a precipitacions més freqiients en
forma de pluja. La resultant variacié tant en la quantitat del gruix del mantell nival com en la
seva estacionalitat sera un factor crucial no només en la futura disponibilitat d'aigua en les dife-
rents conques hidrografiques siné també en la sostenibilitat del turisme d’hivern, sector clau
dins I'economia de moltes regions de muntanya. A més a més, el progressiu increment en la
necessitat de generar neu de cultiu com a mesura d'adaptacio a la reduccié de neu disponible
a les estacions d'esqui pot suposar una pressié afegida sobre els recursos hidrics del territori.

Adaptacié al canvi climatic

Aixi doncs, durant els propers anys sera essencial respondre i poder anticipar-se als potencials can-
vis futurs causats pel canvi climatic. Per la mateixa inércia del sistema climatic, encara que des d'ara
mateix es reduissin en la seva totalitat els nivells d’emissié actuals de gasos d'efecte hivernacle,
s’estima que les emissions dels darrers anys podrien provocar un increment de la temperatura glo-
bal d'uns 2 °C a final de segle (IPCC 2007). Per tant, a part de |'adopcié de mesures de mitigacid,
és a dir de reduir les emissions d'efecte hivernacle, principal causant del canvi climatic d'origen
huma, el desenvolupament i la implementacié de mesures d'adaptacié comenga a ser imprescin-
dible tant per part de les administracions publiques com per part del ciutada de forma individual.
Entenem per adaptacié el procés o acci6 en un sistema, ja sigui una casa, un grup, una comuni-
tat, un sector o un pais, de gestionar de la forma més adequada qualsevol canvi en les condi-
cions, I'estrés o els riscos per tal de minimitzar-ne o reduir-ne els possibles impactes. Les estra-
tegies d'adaptacio tenen |'objectiu de reduir la vulnerabilitat del sistema i incrementar-ne la
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Figura 4. Font: USA TODAY, 12 de juliol del 2009.
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seva resiliéncia, és a dir, la seva capacitat de fer front i respondre a canvis i pressions externes.
En aquest context, I'adopcié immediata d'accions encaminades a una millor gestié dels recur-
sos hidrics, basada en una gestié integral i participativa per part de la comunitat i tenint en
compte possibles futurs escenaris climatics i altres pressions com els canvis tecnologics o en els
usos del sol, seran essencials per poder reduir els impactes que les tendéncies actuals ens estan
projectant. Mesures com un millor control i monitoratge dels régims hidrics, una gestié inte-
gral de les conques hidrografiques, una millora de I'eficiencia de la xarxa de distribucié (al vol-
tant d'un 40% de |'aigua distribuida es perd durant el transport) o mesures encaminades a
reduir i fomentar |'estalvi sén alguns exemples d'accions que si no s'apliquen de forma urgent,
eficient i eficag ens situaran en una conjuntura en la qual el cost de no haver actuat sera molt
més elevat i inassumible que el de comengar a adaptar-nos-hi de forma progressiva.

Marc Pons i Pons,
master en sostenibilitat i doctorand a |'Observatori
de Sostenibilitat d'Andorra (OBSA) i a 'lUPC
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