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Las montanas proporcionan agua, energia, minerales,
productos forestales y agricolas, asi como areas re-
creativas para la poblacion. Las regiones de alta mon-
tana conforman la mayor reserva de hielo y nieve
después del Artico y la Antartida. En Asia, este tipo de
regiones incluyen los 14 picos mas altos del mundoy
unos 100 000 km? de glaciares. El llamado Tercer Polo
abarca la meseta tibetana, el Himalaya, el Hindu Kush,
el Pamir y las montahas Tien Shan. El agua liquida,
producto de la fusion del hielo y la nieve del Tercer
Polo, alimenta muchos de los grandes lagosy rios del
continente, incluidos el Indo, Brahmaputra, Ganges,
AmarilloyYangtsé. Conocida como “las torres de agua
asiaticas’, esta region montanosa es fundamental para
asegurar el agua y la sostenibilidad socioeconémica
de muchas naciones. Alberga una poblacion de
1700 millones de habitantes y un producto interior
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bruto (PIB) de 12,7 billones de ddlares de los Estados
Unidos (figura 1).
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Figura 1. Distribucion de los glaciares en el Tercer Polo y
sus alrededores.

ElTercer Polo ha experimentado cambios medioambien-
tales significativos en las ultimas cinco décadas. Las
condiciones y la estabilidad de las torres de agua asia-
ticas se ven afectadas por el calentamiento que provoca
el retroceso de los glaciares, la desaparicion de los
hielos, la expansién de los lagos glaciaresy los frecuen-
tes desbordamientos repentinos de los mismos, hechos
que repercuten en el progreso socioecondomico de los
paises de la regiodn. Los rdpidos cambios en los glaciares
del Tercer Polo, asi como en el permafrost, la capa de
nieve, los lagos, los rios y sus efectos aguas abajo, se
han estudiado desde 2010 en el marco del programa
Entorno delTercer Polo con fondos de la Academia China
de Ciencias. Esta iniciativa fundamental de investigacion
internacional aborda la interaccién entre multiples as-
pectos del sistema de la Tierra en la region del Tercer
Polo. Los cambios en la criosfera de montana y sus
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impactos en la hidrologiay en los recursos hidricos re-
gionales son aspectos importantes de investigacion del
citado programa.

Tras diez anos de estudio, es util sintetizar los resultados
de la investigacion y analizar la disponibilidad de agua
y las implicaciones socioeconémicas en las regiones
montanosas mas amplias. Este informe, la primera parte
de la sintesis, se centra en el calentamiento climatico y
los cambios en el sistema de la criosfera delTercer Polo,
es decir, los cambios en las condiciones de la cubierta
de nieve, los glaciaresy el permafrost. La segunda parte
(que se publicara en el proximo numero del Boletin)
tratara de la respuesta hidroldgica a los cambios en la
criosfera del Tercer Polo, la seguridad hidricay la soste-
nibilidad socioecondmica.
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Figura 2. Temperatura superficial media regional para
Chinay la meseta tibetana en el periodo comprendido
entre 1850 y 2100 a partir de las medias del conjunto
multimodelo del Proyecto de Intercomparacion de

21 Modelos Acoplados (CMIP) 5 segun las trayectorias de
concentracion representativas (RCP) 8,5y 4,5 del IPCC. La
linea marron vertical marca el limite entre las simulaciones
histdricas y las del RCP CMIP5 (You y otros, 2019).
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Figura 3. Calentamiento dependiente de la elevacion para
la temperatura media del aire en invierno sobre la meseta
tibetana en el periodo de 1970 a 2014 (Yao y otros, 2019).

Calentamiento climatico en el Tercer Polo

ElTercer Polo es una de las dreas mas sensibles al cam-
bio climatico. Se considera un lugar para observar las
senales de alerta temprana del calentamiento global (Yao
y otros, 2019; You y otros, 2019). La regién se ha calen-
tado aproximadamente 1,8 °C durante el ultimo medio
siglo (figura 2), con un ritmo de calentamiento signifi-
cativamente mas alto que el del hemisferio nortey el de
la media mundial (Kangy otros, 2010; Liuy Chen, 2000;
Yangy otros, 2014). Las temperaturas anualesy estacio-
nales aumentaron mas en las zonas de mayor elevacién
del Tercer Polo (figura 3; Gao y otros, 2018; Liuy Chen,
2000; Liu y otros, 2009; Yao y otros, 2019). Este calenta-
miento dependiente de la elevacion es especialmente
pronunciado durante las estaciones de inviernoy otono
(Yao y otros, 2019) en areas por debajo de la cota de
5 000 metros sobre el nivel del mar.

El clima del Tercer Polo se caracteriza por un verano
humedo y lluvioso y un invierno fresco y seco. Aproxi-
madamente entre el 60 % y el 90 % de la precipitacién
anual cae entre junio y septiembre. Desde 1960, la pre-
cipitacion anual, con una variabilidad interanual signifi-
cativamente alta, aumentd ligeramente en la mayoria
de las zonas del Tercer Polo, excepto en las regiones sur
y sureste (Gao y otros, 2015) (figura 4a, b). Debido a la
inaccesibilidad y al terreno escarpado, la precipitaciéon
en la mayoria de las zonas del noroeste del Tercer Polo
sigue siendo en buena medida desconocida debido a la
falta de observaciones (véase la figura 4b). De manera
similar a la dependencia del calentamiento con la ele-
vacion, hay una tendencia significativa creciente de la
precipitacion en verano con la elevacion en elTercer Polo
(figura 4c), que es del 0,83 % por décaday por km entre
1970y 2014,y del 2,23 % por décaday por km entre 1991
y 2014 (Li y otros, 2017). Se prevé que la precipitacion
en elTercer Polo aumente durante el siglo XXI, especial-
mente en las regiones del norte y oeste.

Caracteristicas y cambios de la capa de
nieve

El calentamiento climatico afecta directamente al sis-
tema de la criosfera del Tercer Polo, lo que conlleva un
retroceso significativo de los glaciares, cambios en la
capa de nievey degradacion del permafrost (Yaoy otros,
2019). Los datos de teledeteccion revelan cambios en las
condiciones de la capa de nieve desde 1980 hasta 2018.
Las extensiones media, maxima y minima de la nieve
en el periodo de acumulacién (noviembre a marzo) fue-
ron grandes en las décadas de 1980 y 1990, pero han
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Figura 4. a) Variacion de la precipitacion media anual
promediada en el Tercer Polo desde 1971 a 2011 (Gao y
otros, 2014); b) distribucion espacial de las tendencias de
precipitacion anual en la meseta tibetana desde 1979 a
2011. Los simbolos rellenos indican una tendencia
creciente, mientras que los simbolos huecos indican una
tendencia decreciente. Los simbolos mds grandes
representan tendencias significativas (Gao y otros, 2015).
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Figura 4. ¢) Dependencia con la elevacion de las
tendencias (% por década) de la precipitacion en verano
durante tres periodos (1970-1990, 1991-2014 y 1970-2014)
en la meseta tibetana.

disminuido constantemente desde el ano 2000 (Che y
otros, 2008). La extension maxima de la nieve fue de
aproximadamente 2,5 millones de km2 en el invierno de
1994/1995. La mayor parte de la meseta tibetana ha expe-
rimentado menos dias cubiertos de nieve entre 1980 y
2016, con una disminucion media de menos de 2 dias/afo
en casi la mitad de la regién, y mas de 4 dias/ano en
algunas areas. La disminucién en la duracién de la nieve
también resulta evidente en la meseta tibetana desde la
década de 1980. Del mismo modo, el espesor de la nieve
ha disminuido entre 1980 y 2018, con una gran fluctua-
cion interanual antes de 2000 y una menor variacién
después de 2000 (Che y otros, 2019). Existen datos
espaciales contradictorios en el cambio del espesor
de nieve en la meseta tibetana, por una parte hay una
clara disminucion de 0,1-0,2 cm/ano en las montanas
NyenchenTanglha,y por otra un ligero aumento (menos
de 0,1 cm/ano) en la montana Qilian, la montana HohXil
y la vertiente norte del Himalaya (figura 5).
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Figura 5. Distribucion y cambio del espesor de nieve en el
periodo 1980-2018 en el Tercer Polo.

Los procesos de deshielo cambian en el espacioy en el
tiempo en el Tercer Polo. Aunque el deshielo de prima-
vera no es la principal contribucién al caudal de los rios,
llega al final de la citada estacion, que es el periodo
crucial para el riego y el crecimiento de las plantas. Por
lo tanto, el deshielo es un importante suministro de agua
para la humedad del suelo y la escorrentia de los rios
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en el Tercer Polo. El cambio climatico afecta significati-
vamente a los procesos hidroldgicos en la meseta tibe-
tana. En los ultimos anos, se ha detectado, gracias a
varios estudios (Immerzeel y otros, 2010; Wang y Li,
2006), un aumento en la escorrentia y un maximo mas
temprano de la cantidad de agua liquida de deshielo.
Los resultados de los modelos sugieren que existen
diferencias regionales en los procesos de deshieloy de
escorrentia a consecuencia del calentamiento climatico
en el Himalaya (Rees y Collins, 2006). Por ejemplo, el
aumento de las nevadas en primavera en la parte orien-
tal del Himalaya reduciria el aumento de la escorrentia
de deshielo y desfasaria la sincronizacién de los flujos
maximos.

Estado del permafrost y sus cambios

El permafrost es el suelo (tierra o roca, incluido hielo o
material organico) que permanece a 0 °C o menos du-
rante al menos dos anos consecutivos (Harris y otros,
1988). El permafrost cubre aproximadamente el 40 % de
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Figura 7. Temperatura del suelo en el fondo de la capa
activa, en el periodo 2004-2018.
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Figura 6. Distribucion del permafrost y del
hielo superficial en el Tercer Polo.
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la superficie del Tercer Polo, alrededor de 1,06 x 106 km?
(Zou y otros, 2017). El permafrost se encuentra en la
cabecera de muchas de las grandes cuencas fluviales, y
su extension en ellas varia de menos del 10 % a mas
del 60 % en las montanas Qilian y entre las montanas
Kunlun y Tangula. Durante el periodo de formacion del
permafrosty la segregacion repetida del hielo, una gran
cantidad de agua en estado sélido se acumulé bajo
tierra en forma de hielo subterraneo cerca del techo del
permafrost. La reserva de hielo en el suelo, cerca del
techo del permafrost en la meseta Qinghai-Tibet, es de
aproximadamente 1,27 x 10"® m3 (Zhao y otros, 2019)
(figura 6).

El calentamiento global debido al cambio climatico ha
reducido en general el permafrost en el Tercer Polo. La
observacion in situ muestra aumentos significativos en
la profundidad de la capa activay en la temperatura del
suelo. Las observaciones de perforaciones a lo largo de
la carretera Qinghai-Tibet desde 2004 hasta 2018 sefalan
un calentamiento de 0,48 °C/década, en promedio, en el
fondo de la capa activa,y de 0,02 ~ 0,31 °C/década a una
profundidad de 10 metros (Chengy otros, 2019) (figura 7).
Los resultados de los modelos también indican una
tendencia a incrementar el espesor de la capa activa con
una profundidad que aumenta 19,5 cm/década (Hu y
otros, 2019). Los cambios en la capa activa muestran una
heterogeneidad espacial; son mas marcados en las re-
giones frias de permafrost, con alta elevacion, en prados
de alta montanay en regiones con suelos de grano fino.

La degradacion del permafrost puede conducir a cam-
bios en los procesos hidrolégicos, que incluyen modifi-
caciones del almacenamiento de agua en reservorios
superficiales (por ejemplo, lagos y humedales), la co-
nectividad hidrolégica y la interaccion entre las aguas



42

Vol. 69 (1) - 2020

superficiales y las subterrdneas (Connon y otros, 2014).
En el terreno con permafrost, lainteraccion entre el agua
subterraneay el agua superficial esta restringida porque
el permafrost actia como una capa impermeable. Con
la degradacion del permafrost, se espera que el alma-
cenamiento de agua subterrdneay su recarga aumenten
(Niuy otros, 2011; Bensey otros, 2012). Se ha identificado
la degradacién del permafrost como una posible causa
asociada del aumento del caudal fluvial en invierno en
la cuenca alta del rio Heihe (Gao y otros, 2018) y en el
rio Lhasa (Gong y otros, 2006).

El aumento de espesor de la capa activa afecta a la pro-
duccion, la convergencia y los procesos ecoldgicos en
las regiones de permafrost; la fusion del suelo helado
libera agua liquida que se anade y participa en el ciclo
hidrolégico. En las regiones de permafrost, durante las
temporadas de deshielo, el contenido de agua del suelo
aumento en el perfil del mismo (Zhaoy otros, 2000). En
respuesta al aumento de espesor de la capa activay a
la fusidon del suelo helado, el contenido de agua en el
fondo de la capa activa aumentd en general entre un
1 %y un 32 % entre 2004 y 2018, mientras que la hu-
medad del suelo superficial disminuy6é o permanecio
constante (Wuy otros, 2017; Zhao y otros, 2019).

Los estudios de isétopos revelan que las contribuciones
del descongelamiento del permafrost a los lagos ter-
mokarst podrian alcanzar el 61,3 % en la region de
Beiluhe (Yangy otros, 2016). Las contribuciones del agua
fundida, procedentes del suelo helado, a la escorrentia
alcanzan el 374 % en el rio alpino tipico del paso de
montana de Kunlun (Yang y otros, 2016) y del 13,2 % al
16,7 % en la regién de cabecera del rio Amarillo (Yangy
otros, 2019). La cantidad de hielo derretido y su efecto
en el ciclo regional del agua es dificil de cuantificar, ya
que la respuesta del permafrost al calentamiento clima-
tico es relativamente lenta. En consecuencia, el impacto
de la degradacion del permafrost en el proceso hidrolé-
gico también es gradual. Los procesos especificos de
cambios o variaciones del permafrost en climas mas
calidos y humedos y sus efectos sobre las condiciones
hidrologicas en el Tercer Polo requieren mas investi-
gacion.

Cambios y pérdida de masa en los
glaciares

Los cambios en los glaciares y su impacto en los recur-
sos hidricosy el aumento del nivel del mar han llamado
la atencién en todo el mundo (Immerzeel y otros, 2019;

Zemp y otros, 2019). En las latitudes medias, el Tercer
Polo es la regiéon con la mayor concentracion de glacia-
res (figura 1). Segun la nueva version del inventario
mundial de glaciares Randolph v.6.0 (RGI, 2017), habria
97 760 glaciares con un area de 98 739,7 km2 en la meseta
tibetanay sus alrededores, incluidos Hindu Kush, Pamir,
Tien Shany Altéi. El volumen de hielo de estos glaciares
seria aproximadamente de 7 481 km? (Zemp y otros,
2019). Es importante para la gestion de los recursos hi-
dricos aguas abajo y para el desarrollo socioeconémico
sostenible comprender los cambios en los glaciares y
sus influencias en la escorrentia fluvial.

Los cambios en los glaciares se reflejan principalmente
en cambios en la altitud de la linea de equilibrio, el area
y el balance de masa. Los cambios en el balance de masa
y el area del glaciar estan directamente controlados por
los cambios en la altitud de la linea de equilibrio. En Ila
meseta tibetanay sus alrededores, solo hay unos pocos
glaciares monitorizados. En los ultimos 50 anos, todos
esos glaciares mostraron una tendencia general de re-
tirada, y sus altitudes de la linea de equilibrio mostraron
una tendencia creciente. Por ejemplo, las del glaciar
numero 1 en el nacimiento del rio Urumugqi enTien Shan,
del glaciar Maliy Aktru en las montanas Altaiy del glaciar
Qiyi en las montanas Qilian han aumentado en aproxi-
madamente 110 m, 140 my 250 m respectivamente desde
1960 (Wang y otros, 2010;Ye y otros, 2016). Los datos de
teledeteccion proporcionan una base importante para el
estudio de los cambios glaciolégicos asi como del in-
ventario de glaciares a una gran escala espacial. La
evaluacion de Wang y otros (2019) de los cambios en el
area de los glaciares en la meseta tibetanay sus areas
circundantes, a través de la sintesis de los resultados de
muchos estudios, puso de manifiesto un patrén espacial
claro de cambios en el area de los glaciares en los Ultimos
40 anos. Ese patron consiste en una contraccion de los
glaciares de menos del 0,2 %/ano en las montanas de
Kunlun occidental, Pamiry Karakérum (solo 0,04 %/ano
en Karakorum central), del 0,4 %/ano en Altai oriental,
Tien Shan, Qilian, Kunlun oriental, Tangula, Gangdis,
suroeste del Tibet e Himalayay mas del 0,7 %/ano en el
sureste del Tibet. Wang y otros (2019) también resumie-
ron los resultados de los estudios sobre los cambios en
el balance de masa de los glaciares obtenidos por mé-
todos geodésicos y glacioldgicos, e informaron de que
el balance de masa especifico de los glaciares en los
ultimos 50 anos fue cercano a cero y/o ligeramente
mayor o menor que cero en Karakérum, Kunlun occi-
dental y Pamir, pero tuvo un valor significativamente
negativo en las demas regiones (figura 8). Por otro lado,
los glaciares estaban o bien ganando masa o bien
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perdiendo menos masa en Karakoérum, Kunlun occiden-
tal y Pamir después de 2000; aunque otros glaciares
experimentaron una pérdida de masa acelerada en las
demas regiones después de 2000. Esto parece implicar
que la “anomalia del Karakérum” podria extenderse
parcialmente a las zonas cercanas de Kunlun occidental
y Pamir (Farinotti y otros, 2020), y que el suministro de
agua desde los glaciares en la region de la “anomalia
del Karakorum” corriente abajo deberia ser relativa-
mente estable.

Los glaciares del Tercer Polo se concentran principal-
mente en las cuencas de los riosTarim, Indoy Amu Darya
(véase la figura 1, aproximadamente el 60 % del area
total de glaciares se encuentra en estas tres cuencas).
Los grandes glaciares que hay en estas cuencas pueden
generar abundantes recursos de agua debido a su des-
hielo. Por ejemplo, méas del 40 % de la escorrentia total
del rio Tarim proviene del deshielo de los glaciares. A
pesar de que el area de los glaciares en la cuenca de
este rio se ha reducido, la escorrentia debida al deshielo
de los glaciares aumento6 durante el periodo 1961-2006
(Gao vy otros, 2010). Sin embargo, a medida que los gla-
ciares retrocedan aun mas, la pregunta clave es jcuando
alcanzara el maximo la escorrentia anual de los glacia-
res? A este momento se le suele llamar “pico de agua’/
y mas alla de él, la escorrentia disminuye ya que el
glaciar reducido no puede seguir aumentando su aporte
de agua de deshielo. Un estudio reciente estimé que el
pico de agua en las cuencas de los rios mas grandes del
Tercer Polo se alcanzara entre 2030y 2050, dependiendo
de los diferentes escenarios de emision de gases de
efecto invernadero (Huss y Hock, 2018). Este momento
es critico para la gestion actual y futura de los recursos
hidricos en los tramos mas bajos.

2016; Zhou y otros, 2018; 2019.

Peligros y desastres glaciares

Los rapidos cambios de los glaciares en el Tercer Polo
pueden dar lugar a desastres relacionados con peligros
naturales como colapso de glaciares, oleadas glaciares,
flujo de escombros glaciares o desbordamientos repen-
tinos de lagos glaciares. Estos incidentes asociados a
los glaciares se caracterizan por su distribucion espa-
cio-temporal asi como por sus procesos y mecanismos
dinamicos. Las oleadas glaciares ocurren activamente
en los macizos del Karakérum e Himalaya, y al sureste
del Tercer Polo. La velocidad del movimiento de la su-
perficie del hielo puede alcanzar cientos de metros cada
ano. Hubo 27 glaciares en avance en el Tercer Polo en el
periodo de 1978 a 2015 con aumentos significativos en
area y longitud. La velocidad de cambio para el lado
occidental del glaciarWood Stark fue de 904 m/a de 1996
a 1998, 446 m/a para el lado este del glaciar del K2 de
2007 a 2009, y 238 m/a de 1978 a 1990 para el glaciar
5Y654D497 (Xu y otros, 2016). Las oleadas glaciares
pueden moverse rapidamente hacia los lagos glaciares
y causar desbordamientos repentinos. El flujo de escom-
bros de los glaciares puede desencadenarse por una
fusion intensa y rapida de los mismos, por desborda-
miento repentino de un lago glaciar y por colapso o
avalancha de glaciares. Las temperaturas altas y la
precipitacion fuerte son los dos factores meteoroldgicos
principales relacionados directamente con la ocurrencia
del flujo de escombros glaciares.

En el Tercer Polo estan ocurriendo nuevos tipos de de-
sastres relacionados con los glaciares. EI 17 de julioy el
21 de septiembre de 2016, se produjeron dos enormes
colapsos de hielo en Aru Range, Ngari, oeste del Tercer
Polo (Kaaby otros, 2017). El colapso del glaciar Aru causo
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nueve fallecidos (pastores) y la pérdida de cientos de
cabezas de ganado (figura 9). Los dias 17y 29 de octubre
de 2018, el colapso de los glaciares causo un flujo de
escombros y bloqueé el rio Yarlung Zambo en el valle
de Sedongpu, en el sureste del Tercer Polo. El hecho de
que tanto los glaciares continentales (Aru) como los
maritimos (Sedongpu) hayan experimentado colapsos
parece sugerir que los glaciares de la meseta tibetana
podrian encontrarse en un estado inestable.

Implicaciones importantes

Mas de la mitad de la poblacion mundial vive en las
cuencas hidrograficas de los grandes rios, cuyas fuentes
en las montanas provienen de los glaciaresy el deshielo
(Kaltenborn y otros, 2010). Los cambios en la criosfera
del Tercer Polo afectan a la hidrologia regional, al eco-
sistemay a los seres humanos que habitan en la totali-
dad de cada cuenca hidrografica. Por ejemplo, debido a
la disminucién de la contribucién de la escorrentia de
los glaciares, los caudales de los rios serdn mas sensibles
a las variaciones de la precipitacion, lo que conducira a
procesos hidrolégicos més aleatorios. A lalarga, el agua
de deshielo glacial disminuiria en el flujo de los rios si
los glaciares de montaha contintian perdiendo masa o
desaparecen.

En la region del gran Himalaya, hasta el 45 % del caudal
total de los rios proviene de la fusion de la nieve

Figura 9. Rescate de posibles sobrevivientes del colapso
del glaciar Aru, en julio de 2016 (foto de Xinhua Net).

estacional y del deshielo (Instituto de Recursos Mundia-
les, 2003; Kehrwal y otros, 2008). Las areas aguas abajo
del alto Himalaya tienen demandas crecientes de agua
debido al rapido crecimiento demograficoy econémico.
Los cambios en la escorrentia glacial (con probable dis-
minucion en el futuro) reducirian la disponibilidad de
agua de riego, disminuirian la productividad agricola 'y
amenazarian la seguridad alimentaria en la region. De-
bido a la escasez en el suministro de agua, la seguridad
alimentaria del 4,5 % de la poblacién en las cuencas de
los rios Brahmaputra, Indo, Yangtsé y Ganges se vera
amenazada por la reduccion de la escorrentia glacial
(Immerzeel y otros, 2010).

Resulta evidente que los cambios en la criosfera del
Tercer Polo tendran implicaciones muy amplias. Hay una
necesidad urgente de:

e vigilar los cambios en la criosfera del Tercer Polo y
comprender sus impactos en los recursos hidricosy

e desarrollar una estrategia de adaptacion, no solo
a nivel regional o nacional, sino a escala de cuenca
que involucre a todos los paises riberenos, espe-
cialmente en la region del Tercer Polo, a fin de
tener en cuenta y equilibrar la demanda de agua
de todas las partes de las grandes cuencas hidro-
graficas.

* Las referencias estan disponibles en la version en linea.



