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Estrecho de Magallanes, Chile.
Foto Fernando Maldonado
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PROLOGO

Han transcurrido ya 10 afios desde la fundacion del proyecto
“Laboratorio Internacional en Cambio Globlal” (LINCGlobal), una
iniciativa pionera de integracion y colaboracion cientifica de largo
plazo en ciencias de cambio global entre investigadores de la
Peninsula Ibérica y Latinoamérica.

El LINCGlobal, inicialmente impulsado y financiado por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Espana y por la
Universidad Catolica de Chile, con una incorporaciéon mas reciente
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil, actualmente
reine a mas de una treintena de investigadores de muy alto nivel
cientifico en temas de cambio global.

Los fundadores tuvimos en mente la vision de establecer

grupos iberoamericanos multidisciplinares y lineas conjuntas

de investigacion conducentes a la realizacion y publicacion de
investigaciones en temas de cambios globales relevantes en
diversos ambitos de los ecosistemas marinos y terrestres; usando
para ello aproximaciones tanto experimentales, correlacionales
como de modelizacion y de macroecologia.

No menor fue la vision relacionada con impulsar y fortalecer

el intercambio iberoamericano en la formacion conjunta de
investigadores jovenes a nivel de doctorado y postdoctorado, la
generacion de nuevas formulas de gobernanza y sobretodo la
necesaria y urgente diseminacion a la sociedad de la informacion
generada, con un nivel de comprension adecuado. En esta década
los objetivos generales de la vison y los mas especificos de

los distinto grupos se han cumplido mas que a cabalidad y asi

lo demuestran los cientos de publicaciones realizadas por los
investigadores del Laboratorio y las Memorias del proyecto.

Hoy, al finalizar la primera década de nuestra aventura
iberoamericana en cambio global, como uno de los Directores
fundadores del LINCGlobal, me es muy grato realizar el Prologo
del libro “Cambio Global una mirada desde Iberoamérica”. El
condensa muchos de los avances en investigacion realizados

en la década no solo por los investigadores de plantilla del
proyecto, sino que ademdas por numerosos alumnos de doctorado,
postdoctorado y colaboradores. El libro, editado por los Profesores

09-01-19 11:37
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Pablo Marquet, Fernando Valladares, Sandra Magro, Aurora
Gaxiola y Alex Enrich-Prast contiene 14 capitulos en que estian
involucrados 50 autores iberoamericanos ligados al LINCGlobal.
Los diferentes capitulos presentan una amplia cobertura de las
lineas de investigacion abordadas por los miembros del Laboratorio
Internacional, desde contextualizacion de cambios globales en

el pasado, la poblaciéon humana, uso de los recursos y redes
comerciales, hasta el papel regulador de los océanos en el sistema
terrestre, la radiacion ultravioleta y las pesquerias marinas. Los
cambios globales en relacion con los ciclos biogeoquimicos, la
disponibilidad de agua, la biodiversidad y los impactos sobre las
redes de interaccion ecoldgica y la distribucion de las especies
son abordados y discutidos en profundidad. Finalmente se muestra
un caso de estudio para los cambios globales en un lago de Chile
central durante el ultimo milenio. El esfuerzo de sintesis de los
autores es loable, del mismo modo que la inclusion de infografias
que permiten aprehender con facilidad los tipos de cambios
globales y sus consecuencias en los ecosistemas terrestres y
oceanicos.

Solo al considerar los contenidos de este libro visualizo para

los integrantes del LINCGlobal al menos dos desafios. Primero

ser consecuente con la vision iberoamericana del Laboratorio

y traducir el libro al portugués, para asi hacer mas accesible

la informacion a estudiantes y publico en general de habla
portuguesa. Segundo, y mucho mas desafiante, bajar y socializar la
informacion cientifica contenida en €l a niveles de publico general
y en especial para estudiantes de educacion primaria y secundaria
en Latinoamérica. Ello requiere, ciertamente, un esfuerzo extra
significativo. Sin embargo, por ejemplo, el trabajo ya realizado

en el libro con las infografias y el uso de excelentes fotografias
facilitard ese camino. En ello el uso de las redes sociales no
deberia descartarse.

A mis amigos del Laboratorio Internacional y a los lectores y
usuarios del libro: bienvenidos a la era de la ciencia post-normal,
donde tanto la construccion del conocimiento y su publicacion,
como su diseminacién y democratizacion hacia la sociedad, en
forma simple y diddctica, representa un desafio mayor.

Santiago de Chile, septiembre 2018

Juan Carlos Castilla
Pontificia Universidad Catélica de Chile

09-01-19 11:37



2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafia.indd 8 @ 09-01-19 11:37



Desierto de Tabernas,
Almeria, Espana. Foto
Francisco I. Pugnaire
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Introduccidn

Hace mas de tres mil millones de anos emerge sobre la
superficie de la Tierra un nuevo estado de la materia,

la materia adaptativa, la vida. Desde este “Big Bang
biético”, la vida se ha expandido y ha colonizado toda

la superficie del planeta, desde las mas altas cumbres

y la atmosfera, hasta las profundidades abisales de los
océanos. Esta ha sido una historia de transformaciones,
donde lo vivo, o lo que denominamos el componente
bidtico, se ha transformado en funcién de las condiciones
del medio fisico-quimico, el componente abiético. Pero
lo vivo ha transformado a su vez a lo abidtico en una
danza de transformacién mutua que ha dado origen

a la biodiversidad que conocemos y a las condiciones
fisicas y quimicas del planeta actual donde vivimos. Los
seres humanos y en concreto Homo sapiens, somos un
ser biologico mas, producto de ésta historia de miles de
millones de anos, y como todo lo vivo, transformamos
nuestro ambiente y éste a su vez nos transforma. Si bien
es cierto que el clima y las condiciones ambientales han
variado mucho por causas naturales durante la historia
de la Tierra, tal y como explicamos en éste libro, las
transformaciones resultantes de la actividad humana
durante los dltimos 10.000 anos, y en particular desde
mediados del siglo XX (Capitulos 1, 14), han llegado a ser
de tal magnitud que Homo sapiens se ha convertido por
si solo en la principal fuerza geofisica transformadora de
alcance global. Esta novedad planetaria ha dado origen a
los que denominamos Antropoceno, un periodo geologico
caracterizado por la dominacién de la Tierra por parte de
nuestra especie (Capitulo 1).

Sin duda somos una especie exitosa. Una especie que,
gracias a la evolucion cultural acumulativa basada en el
aprendizaje social, se ha transformado desde cazadores
recolectores, con una tecnologia de subsistencia e
individual, hasta ciudadanos urbanos globales con una
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tecnologia de manufactura social y compleja. El problema
es que en nuestro éxito puede estar la semilla de nuestro
propio colapso como especie, ya que los costos asociados
a las nuevas condiciones ambientales que hemos generado,
y que estamos generando, podrian limitar o impedir la
vida humana tal como la conocemos. El problema es serio
ya que existen signos claros de sobreexplotacion a nivel
global de recursos como los pesqueros (Capitulos 2, 11), de
la alteracion de los ciclos biogeoquimicos fundamentales
para el funcionamiento de los ecosistemas (Capitulos 0,

7, 8,9, 10), para la producciéon agricola (como el ciclo

del nitrégeno y del fosforo, Capitulos 2, 3, 6) y para la
regulacion del clima (como el ciclo del carbono y el agua,
Capitulos 4, 6, 7, 10). Todo ello afecta profundamente a

la biodiversidad y a las implicaciones que ésta tiene para
la vida humana (Capitulos 5, 12, 13). Todo esto es, en
definitiva, el cambio global, y sus motores principales
son las alteraciones que nuestra especie ha tenido y tiene
sobre el clima terrestre, los ciclos biogeoquimicos, la
fragmentacion de los paisajes y ecosistemas, asi como la
introduccion y eliminacion de especies.

Los problemas asociados al cambio global son complejos
ya que aun la ciencia no es capaz de comprender bien

el funcionamiento de la biosfera y las consecuencias que
las alteraciones en ciertos de sus componentes podrian
tener en el corto y medio plazo. Mas aln, existe evidencia
de que este cambio en el funcionamiento no es lineal,

ya que con frecuencia pequenos cambios tienen grandes
consecuencias. Este comportamiento no lineal se asocia

a la existencia de umbrales que de ser transgredidos

nos abocaria a cambios radicales a nivel global. Las dos
caracteristicas mds relevantes de estos umbrales son

que el sistema se comportard de forma diferente (y en
general poco conocida) al sobrepasarlos y que la nueva
situacion es practicamente irreversible. Ademds, sabemos
que los distintos motores y agentes de cambio ambiental
interactian entre si dando origen a un enjambre de efectos
potenciales que se propagan a través de la biosfera y que
pueden llegar de manera silenciosa a lugares inesperados,
y causar grandes impactos de forma poco perceptible.

Tal es el caso del decrecimiento poblacional y eventual
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extincion de muchos anfibios en muchos rincones del
planeta producto de una enfermedad emergente asociada al
hongo Batrachochytrium dendrobatidis y cuya emergencia
y dispersion han sido facilitadas por el ser humano (e.g.
redes comerciales ver Capitulo 3), el cambio climatico
(Capitulo 5, 13) y el incremento en la incidencia de la
radiacion ultravioleta (Capitulo 9).

Es claro que estamos enfrentando una crisis ambiental
global sin precedentes en la historia del planeta, causada
en gran medida por modelos econémicos que se apoyan
en el crecimiento de la economia y de la poblacion y en
una demanda creciente de productos y servicios. Para
esto, nada mejor que congregarse en grandes centros
urbanos; las estadisticas indican que para el 2050 cerca
de dos tercios de la poblacion mundial, y el 80% de

la poblacion de Iberoamérica, estard concentrada en
centros urbanos. Los grandes centros urbanos se han
convertido en importantes sumideros de recursos y
energia, y en fuentes de polucién de suelos, rios, lagos
y zonas costeras, dando origen a las denominadas

zonas muertas en los sistemas acuaticos (Capitulos 3, 5,
7). Por definicion, una demanda creciente de recursos
asociada a una poblacion mundial en aumento en un
planeta finito no es sostenible. Ya hemos transformado
cerca del 40% de la superficie del planeta para usos
urbanos y agropecuarios, hemos eliminado los grandes
peces de los océanos hasta el punto del colapso de
muchas pesquerias, y hemos batido todos los récords
como agente geomorfolégico, movilizando mads tierra

y nutrientes cada afio con nuestras actividades que la
suma de todos los procesos naturales (Capitulo 3). Y
todo esto seguira en aumento. Por ejemplo, la demanda
de agua incrementarda en un 55% entre el 2000 y el 2050,
y la arena, su extraccion, movilizacion y reutilizacion, se
estd convirtiendo en un problema planetario. Todo esto
nos hace presumir que estamos en serios problemas.

Los impactos de la actividad humana sobre el planeta

no son una preocupacion aislada de los cientificos. Los
gobiernos de la inmensa mayoria de los paises ya han
expresado su interés y alarma. Tanto es asi que en el afo
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2012 se cre6 un panel de expertos mundiales para evaluar
la magnitud, alcance y posibles soluciones al Cambio
Global. Esta es la Plataforma Intergubernamental para

la Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, por

sus siglas en inglés), un organismo intergubernamental
independiente cuyo objetivo es fortalecer la interfaz
ciencia-politica para asegurar y potenciar la conservacion
y el uso sostenible de la biodiversidad y sus servicios
(Capitulo 5), y poder asi asegurar el bienestar humano y la
sostenibilidad de los ecosistemas que lo hacen posible.

El conjunto de lo que denominamos bidsfera y geodsfera
conforman el denominado Capital Natural o el conjunto
de activos ambientales (suelo, agua, minerales, aire y

entidades vivas) que permiten el flujo de bienes y servicios.

Este flujo de bienes y servicios son esenciales para la
persistencia de las distintas especies, nosotros incluidos,

y los conocemos como servicios ecosistémicos (SSEE).

El concepto adquirié importancia con la Evaluacion de

los Ecosistemas del Milenio (Milleniumm Ecosystem
Assessment 2003). Los SSEE se definen como los servicios
que las personas obtienen de los ecosistemas y el concepto
ha sido expandido en el contexto del IPBES al concepto
de la Contribucion de la Naturaleza hacia las Personas
(NCP por sus siglas en inglés). El NCP reconoce y pone
énfasis en que lo qu entrega la naturaleza contribuye a la
vida humana lo cual paa algunos grupos humanos esto
puede ser considerado un servicio y para otros puede
tomar otra connotacion. El reconocer la diversidad de
contribuciones y valoraciones tiende tiende un importante
puente entre las ciencias y las humanidades. El bienestar
humano esta en la base de la contribucion de la naturaleza
hacia las personas, desde la posibilidad de tener accesos

a bienes bdsicos como agua, alimento y materiales de
construccion, hasta salud, seguridad, cohesion social,
buenas relaciones, sentido de lugar y libertad de accién y
decision. Condiciones basicas que permiten que lo humano
se desarrolle y mantenga sus particularidades, a saber, la
generacion de cultura en base al aprendizaje social.

Con este libro queremos contribuir a generar conciencia
sobre el problema que representa el cambio global y la

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espana.indd 11
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importancia de proteger el Capital Natural para asegurar
una relacién mas armoniosa con la naturaleza y evitar que
la mayoria de las personas del planeta vivan sin acceso

a ésta y a los beneficios que nos provee. Nuestro énfasis
es Iberoamérica, que es el ambito en el cual los autores
realizan sus investigaciones lo cual ha sido posible
gracias a una iniciativa conjunta del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas de Espafa (CSIC), la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (PUC) y la Universidad
Federal de Rio de Janeiro (UFR]), en Brasil. Esta iniciativa
conjunta ha dado lugar al Laboratorio Internacional en
Cambio Global (LINCGlobal) que con este libro celebra
sus diez afios de existencia. Este libro sintetiza gran

parte de nuestras investigaciones y diagndsticos sobre la
situacion actual, el diagnostico futuro y las herramientas
que estian a nuestra disposicién para seguir investigando
las complejidades de Cambio Global y proponer soluciones
ante los multiples desafios que se plantean. Decidimos
hacer un libro que pudiera llegar a distintas audiencias,
prestando especial atencion a los jovenes en formacion.
Para conseguirlo, hemos incluido una infografia resumen
en la mayoria de los capitulos y siempre que ha sido
posible, fotografias y esquemas, los que ademas de un
Glosario de términos, esperamos que ayuden a comprender
el alcance de los cambios ambientales influidos por nuestra
propia especie. Dedicamos este libro a los jévenes de
Iberoamérica. No les entregaremos un planeta en buen
estado ni una sociedad sustentable, pero esperamos
dejarles al menos parte del conocimiento que les permita
forjar ambas cosas para sus descendientes.

Pablo A. Marquet, Fernando Valladares, Sandra Magro,
Aurora Gaxiola, Francisco Bozinovic y Alex Enrich-Prast

Santiago de Chile, Madrid y Rio de Janeiro,
septiembre de 2018
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iAlguna vez habias pensado que uno de los archivos més valiosos para entender el clima de nuestro planeta se esconde bajo
tierra? Los espeleotemas (estalactitas y estalagmitas) forman parte de los paleoregistros que utilizamos para estudiar el cambio
climatico. Esta foto la tomaron nuestros colegas del Grupo de Espeleologia de Badalona en 2011 en la Cueva de Seso (Boltana,
Geoparque del Sobrarbe, Pirineo Central). Foto Jaume Mas Moiset
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Capitulo 1

Contextualizando el Antropoceno:
el Cambio Global en el pasado

Ana Moreno, Blas Valero-Garcés y Claudio Latorre

RESUMEN

La humanidad ha transformado nuestro planeta durante milenios
a través de cambios en el paisaje y en los ciclos biogeoquimicos
debidos al uso de recursos naturales y a actividades como la
agricultura, ganaderia y la mineria que pueden causar impactos
como contaminacién de aguas y suelos y deforestacion, entre
otros. La magnitud y extensién de estos cambios han llevado

a plantear la definicion de un nuevo periodo en la escala
geoldgica denominado Antropoceno. La informacién de los
cambios ambientales ocurridos en los Gltimos milenios pueden
servir como anélogos del proceso de cambio climatico actual.
Para ello recurrimos al estudio del Cuaternario, un periodo de

la historia geoldgica que incluye los Gltimos 2,5 millones de
anos y que se caracteriza por la sucesion de periodos glaciales
e interglaciales, la aparicion del Hombre Anatémicamente
Moderno y la buena preservaciéon del registro geoldgico. En
este capitulo resumimos el estado del conocimiento sobre estos
cambios abruptos durante el Cuaternario para poder asi valorar
la naturaleza del actual cambio climético y contextualizar el
Antropoceno como un periodo Unico en la historia del planeta.

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 15
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1. Antropoceno y Cambio Global

La humanidad ha transformado nuestro planeta durante
milenios a través de cambios en el paisaje y en los ciclos
biogeoquimicos debidos al uso de recursos naturales y a
actividades como la agricultura, ganaderia y la mineria
que pueden causar impactos como contaminacion de
aguas y suelos y deforestacion, entre otros (ver Capitulos
2, 3,5, 6). Pero es sin duda desde la Revolucion Industrial
y particularmente desde mediados del siglo XX cuando
nuestra especie se ha convertido en un agente de cambio
de primer orden a escala planetaria. Estos cambios han
llevado a plantear la definiciéon de un nuevo periodo en
la escala geoldgica denominado Antropoceno!. Aunque
todavia sus limites estan en discusion, el Antropoceno

se refiere al intervalo temporal en el que muchos
procesos geoldgicos estan profundamente alterados por
las actividades humanas2, pudiendo considerarse al ser
humano como una fuerza geoldgica mas3.

Las repercusiones actuales de la actividad humana en los
ecosistemas y los procesos geologicos superficiales en el
planeta son enormes y diversas. Los procesos relacionados
con el Antropoceno a escala planetaria derivan
principalmente de afectaciones directas en los ecosistemas,
tanto en su estructura como en su funcionamiento, de
alteraciones en su biodiversidad y de la contaminacion
directa e indirecta de la atmodsfera y la hidrosfera.

Los cambios en el uso del territorio (deforestacion,
urbanizacion), la reduccion y fragmentacion de los habitats,

09-01-19 11:37
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lacustres

A

Tipos de paleoregistros usados en la reconstruccion del clima del pasado.

la extincion de especies, las alteraciones en los ciclos
biogeoquimicos, sobre todo el nitrégeno desde la sintesis
quimica de fertilizantes y del carbono desde el uso de los
combustibles fosiles, sumados a la creciente alteracion del
clima son ejemplos claros de nuestra importante y creciente
intervencion en procesos planetarios.

Antropoceno se refiere al intervalo temporal
en el que muchos procesos geolégicos estan
profundamente alterados por las actividades
humanas

En Iberoamérica destacan los impactos de la paulatina
urbanizacion del paisaje, ejemplificada por megaciudades

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 16
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como México, Sao Paulo o Buenos Aires, y los derivados
del uso intensivo de recursos, como el agua, en el
acuifero de Ciudad de México, el suelo agricola, en el
caso de las Pampas en Argentina, o el cobre y el oro,

en las explotaciones mineras en los Andes. Ademis,
Iberoamérica ha sufrido cambios recientes en aspectos
clave de ecosistemas valiosos pero vulnerables, como

la eutrofizacion de lagos costeros en Chile y Brasil o la
pérdida de biodiversidad en Amazonia (ver Capitulos 2, 5,
6, 8, 10). Esta creciente huella humana deriva en escenarios
climaticos cada vez mas adversos. Las predicciones
regionalizadas? indican aumentos de las temperaturas en
las latitudes medias de Iberoamérica y en particular en las
regiones andinas, con un previsible aumento en la tasa de
derretimiento de los glaciares y un impacto negativo en

el balance hidrolégico. Los aumentos en la frecuencia e
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intensidad de las sequias en Chile central y en el noreste
de Brasil durante las dltimas décadas son coherentes con
modelos climaticos controlados por este aumento general
de las temperaturas.

Sin embargo, la monitorizaciéon de los cambios
ambientales y los datos instrumentales de lo que sucede
en la actualidad no resultan suficientes para entender los
procesos de cambio y menos atn su proyeccion futura,
al igual que la lectura de un peridédico un dia aislado no
nos permite entender las razones del devenir de nuestra
sociedad. Los escenarios de cambio global y cambio
climatico estan basados en parametros fisico-quimicos

y biolégicos complejos, con numerosas interrelaciones
entre ellos. El principal desafio es que se asientan

en un conocimiento temporalmente limitado: nuestra
observacion del planeta en las dltimas décadas. El ciclo
del carbono y del nitrégeno, asi como sus interacciones
con los procesos superficiales, los cambios en la
composicion atmosférica y sus efectos en el clima, o las
sinergias entre tipos de vegetacion y el ciclo hidrolégico,
son procesos que se regulan a lo largo de cientos o
miles de afos y sus impactos se extienden sobre largos
periodos de tiempo. Necesitamos interpretar los cambios
en los ecosistemas o en el clima a escalas temporales
mayores que las de la observacion reciente. Es preciso
por tanto sondear otras eras geolégicas. Podemos ampliar
nuestra ventana de estudio a los ultimos 11.700 anos (al
Holoceno), por ejemplo, y asi comprender los cambios
acaecidos en el planeta en otras fases de cambio climdtico
rapido. Este ejercicio nos aporta una vision temporal

e “histérica” que va mas alld de la inmediatez que la
noticia periodistica sobre el calentamiento global nos
proporciona. Y ahi es precisamente donde las ciencias
“paleo” nos ayudan.

2. Laimportancia de los registros paleo

La informacién de los cambios ambientales ocurridos

en los ultimos milenios puede servir como analogo del
proceso de cambio climatico actual. Para ello recurrimos
al estudio del Cuaternario, un periodo de la historia
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geologica que incluye los ultimos 2,5 millones de anos y
que se caracteriza por la sucesion de periodos glaciales e
interglaciales, la apariciéon del Hombre Anatémicamente
Moderno y la buena preservacion del registro geologico.
Las variaciones en las condiciones ambientales
correspondientes a este periodo han quedado almacenadas
en forma de paleoregistros. Los anillos de crecimiento

de los arboles, las burbujas de aire incluidas en el hielo
de Groenlandia y de la Antartida o los sedimentos
acumulados en el fondo de los lagos y el océano nos
informan sobre el clima, la vegetacion o la poblacion
humana y la historia de usos del territorio de épocas
anteriores. Gracias a todos estos archivos conseguimos
una imagen bastante nitida de los escenarios climaticos,
los ambientes ecologicos y los paisajes del pasado.

Los cambios en los paisajes, ecosistemas y
climas del pasado se pueden reconstruir a
partir de la informacién albergada en archivos
geolégicos como los sedimentos lacustres

La utilidad de los paleoregistros depende en gran parte de
que seamos capaces de asignarles una edad y de cuantificar
el rango de variacion del proceso que observamos. Asi,

no es suficiente con determinar si un clima pasado fue

mas seco o mas humedo, si el paisaje estaba formado por
bosques o matorrales, o si hubo un periodo con mayor
contaminacion de metales pesados. Por el contrario es
preciso cuantificar los valores de precipitacién, la cobertura
vegetal del suelo, o la intensidad de la deposicion
atmosférica responsable de esa contaminacién. También es
importante monitorizar los ambientes actuales y cuantificar
la relacion entre el indicador que podemos medir en el
paleoregistro (porcentaje de polen de Pino, por ejemplo) y
la variable que queremos reconstruir (porcentaje de pinos
que cubren la cuenca de recepcion de un lago). Entre

los indicadores mas utilizados destacan los indicadores

de caracter biol6gico como el polen o los organismos

del plancton marino que se utilizan en funciones de
transferencia para las reconstrucciones cuantitativas de
parametros climaticos y ambientales del pasado.
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El aumento del polen de gramineas
(imagen de microscopio electrénico
de barridode www.paldat.org, foto
arriba derecha) recogido en ?os
sedimentos de la laguna del Maule
(foto izquierda), (Chile central, 2.160
msnm) se interpreta como un descenso
altitudinal de la estepa andina durante
la Pequena Edad del Hielo (s.XIV-XIX).
Este importante cambio ambiental se
traduce en los sedimentos como un
cambio en la asociacion de diatomeas,
con un mayor desarrollo de algunas
especies como la Discotella stelligera
(foto derecha abajo, M. L. Carrevedo),
tipica de aguas frias

civilizaciones del pasado’. Del mismo modo, pero en la
otra direccién de esta relacion hombre-ambiente, destaca

En la reconstruccion de los cambios ambientales del
pasado es imprescindible considerar la estrecha inter-

relacion iniciada hace varios milenios entre el hombre

y el ambiente. Tenemos ejemplos en Iberoamérica de
como algunas fluctuaciones naturales del clima fueron
agentes importantes implicados en el declive de grandes
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el papel que jugaron los primeros pobladores de América
del Sur en la extincion de la megafauna pleistocénica®

o el impacto en el paisaje (deforestacion, urbanizacion)

y en los recursos naturales de las grandes civilizaciones
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de Mesoamérica y de Sudamérica’. La conquista por

los espanoles y portugueses, y el periodo colonial que
sobrevino, supusieron, sin ninguna duda, un cambio

a escala continental que afecté de manera profunda

a numerosos ecosistemass, que se intensifico tras la
revoluciéon industrial y que se ha acelerado ain mas desde
mediados del siglo XXO.

Sin embargo, no solo la actividad humana ha sido capaz
de producir cambios riapidos en los ambientes del pasado
sino que también hubo cambios naturales en el clima

que ocurrieron de modo rapido o abrupto, como son

por ejemplo los ciclos de Dansgaard/Oeschger. Se ha
demostrado que estos periodos de cambio climatico rapido
han ocurrido asociados a causas que operaron de manera
gradual, pero que forzaron al sistema terrestre a traspasar
un cierto umbral, y al pasar ese umbral se produjo un
cambio importante, brusco, rapido e irreversible en el
climal0. En las siguientes secciones resumimos el estado
del conocimiento sobre estos cambios abruptos durante el
Cuaternario para poder asi valorar la naturaleza del actual
cambio climdtico y contextualizar el Antropoceno como un
periodo Gnico en la historia del planeta.

3. Cambio climatico: una perspectiva
temporal

3.1 El clima en un mundo glacial

Hace 100.000 afios comenz6 el Gltimo ciclo glacial durante
el cual extensas zonas de la superficie de la Tierra

fueron ocupadas por casquetes de hielo como respuesta

al enfriamiento global del clima y, en consecuencia, se
produjo una regresion marina y una disminucion del nivel
del mar de unos 120 m. Este periodo glacial terminé con
el inicio del actual periodo interglacial, el Holoceno, hace
11.700 anos. Aunque los mecanismos que causaron los
ciclos glaciales Cuaternarios estdn aun sin esclarecer del
todo, si se sabe que se deben a cambios graduales en la
insolacion que llega a la Tierra, resultado de las variaciones
en la orbita terrestre alrededor del sol y en la inclinacién
del eje de la Tierra, que son ademds retroalimentados por
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las oscilaciones en el CO, atmosférico y los cambios en la
circulacion oceanica (la circulacion termohalina).

La maxima extension de los grandes casquetes

glaciares de Escandinavia y Fenoscandia corresponde
con el ultimo maximo glacial que tuvo lugar hace
aproximadamente 20.000 anos, tal como marcan los
indicadores marinos del volumen de hielo o del nivel
del mar a escala global. No obstante, atin existe debate
sobre si este proceso ocurrié de manera global o la
respuesta de los glaciares a este cambio climitico vario
a nivel local. Algunos trabajos llevados a cabo en lagos
y morrenas del sur de Chile indican que tanto el ultimo
maximo glaciar como las etapas de la deglaciacion
ocurrieron en sincronia con el Hemisferio Norte y que se
debieron principalmente a cambios en el contenido en
gases de efecto invernadero.ll. Por contra, los registros
geomorfolégicos del Pirineo!2 y de otras montanas del
sur de Europal!d han permitido comprobar que el maximo
avance de los glaciares en las cadenas alpinas del drea
Mediterranea fue muy anterior al dltimo maximo glacial
global. Estos datos apoyarian la hipotesis de que las
variables geograficas locales son determinantes a la hora
de controlar la velocidad de retirada de los glaciares

de montafia y que es esperable que el impacto del
actual calentamiento global en el ciclo hidrol6gico sea
diferente para las distintas regiones del planeta.

En el dltimo ciclo glacial el clima del Planeta
se enfrié a nivel global y provocé una
regresién del nivel del mar de 120 metros

Otros registros paleoclimaticos continuos han permitido
detectar que existe una conexion entre los cambios en
el clima acontecidos a escala local en el Hemisferio
Norte y en el Hemisferio Sur. Asi, los sondeos marinos
obtenidos en el margen Océano Pacifico chileno
demuestran una conexién muy clara entre los cambios
de temperatura ocurridos en las latitudes medias del
Hemisferio Sur y la Antartida, poniendo en evidencia
que existe un mecanismo climatico de teleconexion
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icil acceso. En este caso, para muestrear

tero. Una vez posados sobre el lago, fuimos capaces de conseguir sedimentos lacustres que nos estan revelando
fios de la historia paleoambiental en el Pirineo Central. Foto Equipo PaleolPE

go Marboré situado a mas de 2.600 m de altitud en los Pirineos tuvimos que transportar nuestra plata

La obtencién de informacion paleoclimética implica, en muchos casos, trabajar en zonas de dif
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basado en los movimientos del cinturén de vientos del
oeste (westerlies)!4. Ademas, los tropicos han jugado un
papel muy activo como desencadenantes de cambios
climdticos rapidos!5. Durante muchos anos se pensé que
las zonas de latitudes tropicales se mantuvieron estables
durante el ultimo maximo glaciar y no se enfriaron
como el resto del planeta. Sin embargo, gracias a
estudios mds recientes realizados en los tropicos se
sabe que los mares tropicales se enfriaron, lo que
genero variaciones en los patrones de precipitacion y
por ende cambios en el clima en tierra firmel¢. Esta
sucesion de cambios climaticos abruptos —denominados
ciclos de Dansgaard/Oeschger— es precisamente un
aspecto importante del periodo glacial que tuvo grandes
impactos en multitud de ecosistemas a escala global.

Los ciclos de Dansgaard/Oeschger se caracterizan por

un calentamiento abrupto seguido de un enfriamiento

mas gradual que parece responder al desequilibrio en la
circulacion termohalina generado por la entrada de agua
dulce en el Atlantico Nortel!718 (ver Capitulo 7). A su vez,
las variaciones en la circulacion termohalina pueden dar
lugar a escenarios climaticos muy distintos a través de

su efecto sobre los ciclos hidrologicos!:20. Por ejemplo,

si esta circulacion se llega a ralentizar, se generaria una
anomalia cdlida en las aguas superficiales del Atlantico
Sur subtropical que conllevaria una intensificacion del
monzon sudamericano y, por tanto, mayores lluvias en el
sur de Brasil. Por el contrario, el enfriamiento del Atlantico
Norte como consecuencia de un descenso en la formacion
de agua profunda induciria un debilitamiento del monzén
asidtico y reduciria las precipitaciones en China.

En la Peninsula Ibérica, los procesos de teleconexion
climatica con las latitudes mas altas se manifiestan a
escalas de cientos de afnos. Estos fenomenos son la
consecuencia tanto de la influencia oceanica en el

clima como de la dinamica atmosférica. Asi, los ciclos
Dansgaard/Oeschger se evidencian en primer lugar
como cambios térmicos de las aguas superficiales
marinas?! y, posteriormente, como cambios en el
transporte de los vientos saharianos hacia la Peninsula,
lo que se traduce en variaciones en las condiciones
de aridez-humedad?2. Del mismo modo, esta secuencia
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de variaciones climaticas rapidas relacionadas con los
cambios climaticos producidos en el Atlantico Norte,
genera cambios en la vegetacion de la Peninsula23. En
conclusion, los ciclos de Dansgaard/Oeschger son un
claro ejemplo de cambios climaticos rapidos con alcance
global y repercusiones en todos los ecosistemas de
nuestro planeta por lo que el estudio de los mecanismos
que los dispararon, las retroalimentaciones y las
sucesivas respuestas desencadenadas estd contribuyendo
a comprender mejor el cambio climatico actual.

3.2 El clima en un mundo célido: el Holoceno

Como indicamos anteriormente, los ultimos 11.700 afos
de la vida del planeta se corresponden con el Holoceno,
el periodo interglacial actual que se caracteriza por ser
calido y relativamente himedo en comparacion con el
estadio glacial anterior. La transicion del periodo glacial
al actual interglacial se conoce como deglaciacién y
supuso el ultimo gran cambio climatico a escala global.
Este periodo se caracterizO por un aumento generalizado
de las temperaturas, de las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero y de cambios ocednicos y
atmosféricos, cuyos efectos y duracioén fueron variables a
nivel regional. La caracterizacién precisa de estos procesos
atmosféricos y/o marinos responsables de la transmision
de cambios climdticos globales es imprescindible de cara
a poder comprender tanto las variaciones climaticas en
épocas pasadas como las que ocurren en la actualidad.

El estudio de las manifestaciones del Holoceno en
Iberoamérica muestran una Era marcada principalmente

por cambios en el ciclo hidrologico. Asi, en la region
Mediterranea de Chile central?4 se ha identificado un
Holoceno Temprano seco (hace unos 8.000 anos aprox.),
seguido de un aumento progresivo de la humedad hasta el
Holoceno medio (hace 6.000 anos) que derivo en un periodo
relativamente mas seco para finalmente alcanzar un cambio
definitivo hacia condiciones mas humedas hace unos 4.000
anos. El periodo mis seco del Holoceno medio se manifesto
tanto en latitudes tropicales como intermedias. Y en él se
registraron las maximas temperaturas en el Pacifico sur?.
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CONTEXTUALIZANDO EL ANTROPOCENO
EL CAMBIO GLOBAL EN EL PASADO

El cambio climatico ha sido una constante en la historia de nuestro
planeta. Sin embargo, desde mediados del siglo XX, la actividad humana
se ha convertido en un factor fundamental en los cambios en el climay
los ecosistemas que observamos hoy. Sélo comprendiendo los cambios
del pasado podemos evaluar la importancia de las variaciones que
percibimos en el presente.

Hace 300.000 afos que nuestra especie se
pasea sobre el planeta Tierra

o
|IIII‘ o
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La huella del periodo célido
medieval ha quedado impresa en
los anillos de los arboles

Comenzd una nueva etapa geoldgica: el
Antropoceno

15°C
TEMPERATURAMEDIA
DE LOS ULTIMOS 10.000 ANOS

I ‘

ANTROPOCENO

1816 - 2016

TIIT
\

EL ANO SIN VERANO ANO MAS CALIDO DE LA HISTORIA

Las erupciones volcanicas emitieron
toneladas de cenizas a la atmésfera. La
radiacion solar disminuyo tanto que la
temperatura del planeta baj6 casi un grado
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En el Altiplano Chileno esta crisis de aridez ha quedado
recogida en los sedimentos depositados en los niveles mas
bajos de lagos como el Chungara?¢ o el Titicaca?’, en registros
de paleomadrigueras?8 y en los patrones de ocupacion
humana?®. Asimismo, la evolucién en los patrones de humedad
durante el Holoceno se ha descrito también en otras partes
del planeta y se ha asociado al progresivo aumento en la
insolacion durante el verano del Hemisferio Sur y el invierno
del Hemisferio Norte. Estos cambios de insolacion se deben
fundamentalmente a variaciones en la posicion de la orbita
terrestre y parecen haber modulado también el patréon del
ENSO vy la Pacific Decadal Oscillation (PDO) a lo largo

del Holoceno en Sudamérica. La huella de tales cambios
permanecen en los sedimentos de la laguna de Pallcacocha en
Ecuador?? y la laguna de Acuelo en Chile4.

En Iberoamérica el Holoceno se presenta
como un periodo de cambio climatico
caracterizado por una secuencia de periodos
himedos y secos

El dltimo milenio, que corresponderia con el ciclo mas
reciente de variabilidad climatica del Holoceno, incluye dos
periodos muy importantes de nuestra historia climdtica: la
Anomalia Climatica Medieval (ACM) (900-1300 anos CE)

y la Pequena Edad del Hielo (PEH) (1300-1850 anos CE).
Estas fases climaticas representan los ultimos “grandes”
cambios climaticos no relacionados directamente con
causas antropicas antes del actual calentamiento global.
Los cambios durante la PEH se han achacado al descenso
de la insolacion debido a cambios en la actividad solar

y a un aumento generalizado de la actividad volcédnica.

En este sentido se sabe que la explosion del volcan
Tambora en Indonesia en 1815 d.C. expulsé una enorme
cantidad de cenizas a la atmésfera generando el conocido
efecto de “invierno volcanico,” debido al cual en el afio
1816 d.C. no hubo un auténtico verano. Ademas, tal y
como evidencian las mediciones realizadas entonces por
diferentes astronomos y que han quedado reflejadas en
documentos historicos, el nimero de manchas solares -y
por lo tanto la actividad solar- fue menor durante la PEH
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que en la ACM. Estos periodos de minimos de actividad
solar coinciden con décadas especialmente frias lo que
llevé a pensar que habia una relacion entre el nimero
de manchas solares y el clima de nuestro planeta.
Recientemente se ha demostrado esta relacién causal

al observarse cambios significativos en la circulaciéon
atmosférica (por ejemplo en la intensidad de los vientos
contralisios) asociados a los ciclos solares de 11 anos
derivados del nimero de manchas solares.

En el caso de Iberoamérica, las variaciones en la
radiacion solar y su influencia en diversos fenémenos
climaticos como el ENSO o la Oscilacion del Atlantico
Norte, parecen explicar la variabilidad hidroclimatica de
la PEH que se manifiesta a través de las fases humedas
en el Altiplano o las temperaturas mas elevadas en
Chile central. Los impactos de estas fases climaticas
quedan recogidas en los testigos de hielo de los
glaciares andinos3!, los anillos de los darboles32, incluso
las paleomadrigueras3 o los sedimentos de los lagos34.
Asi, por ejemplo, gracias al estudio de los pigmentos
acumulados en los sedimentos de la laguna Aculeo de
Chile Central sabemos con exactitud el cambio térmico
que supuso la entrada a la PEH tras un periodo mis
calido como fue la ACM35. Por su parte, se sabe que en
el Altiplano chileno las fases mas himedas durante la
ACM favorecieron el desarrollo de sociedades humanas
en altitudes medias3¢ reforzando de nuevo esa relacion
hombre-clima importante desde hace ya varios milenios.

4. Retos futuros

Tras este repaso historico sigue sobrevolando la pregunta
de si verdaderamente los cambios ambientales anteriores
son equiparables al que vivimos hoy en dia. A pesar de
que los cambios en el uso del suelo o en los procesos

de deforestacion asociados a la conquista espafiola y la
época de la colonia tuvieron una magnitud similar a los
cambios actuales, lo cierto es que las afecciones al ciclo
hidrolégico por grandes obras de infraestructura o el
impacto sobre los ciclos biogeoquimicos que han tenido
lugar en el dltimo siglo no tienen parangdn en el pasado.
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Respecto al calentamiento global actual, no encontramos
en los paleoregistros cuaternarios un andlogo de las
elevadas concentraciones de gases de efecto invernadero
de hoy en dia. La tasa de cambio de la temperatura
debida al calentamiento actual podria equiparase a

la de una transicion glacial-interglacial, sin embargo

se ha producido en un periodo mucho mas corto y

su velocidad es, por tanto, significativamente mayor.
Ademas las causas de los cambios climaticos historicos
y los actuales también son distintas. Mientras que los
periodos mas calidos durante el Holoceno se debieron
principalmente a cambios en la actividad solar, el
calentamiento global actual se debe a causas antrépicas
(fundamentalmente a la quema de combustibles fosiles)
y se ha manifestado en s6lo 100 anos. Es sin duda la
rapidez con la que estd ocurriendo el calentamiento
global actual lo que lo diferencia de periodos de
cambio “natural” anteriores y, ademas, lo que mas
preocupacion genera en la comunidad cientifica. El
traspasar un determinado umbral en el sistema climatico
puede conllevar el desencadenamiento en cadena de
procesos conectados con la temperatura atmosférica
provocando cambios ain mayores que los actuales en el
ciclo hidrolégico, en los ciclos biogeoquimicos o en la
biodiversidad de nuestros ecosistemas con consecuencias
todavia impredecibles.

A pesar de que los cambios ambientales y climaticos
ocurridos en el pasado no parecen ser comparables

en magnitud o rapidez con los actuales, el estudio de
los procesos climdticos historicos puede ayudarnos a
interpretar las variaciones actuales pudiendo identificar
las respuestas ambientales esperables. Sin embargo la
escasez de estudios paleoclimaticos y reconstrucciones
cuantitativas del clima del pasado reciente dificulta
esta labor. El reto principal hoy en dia es, por tanto,
conocer los mecanismos de la variabilidad climatica

a diferentes escalas temporales y sus impactos,

en particular durante eventos de cambio climatico
rapido. Ademas, la calibracién de indicadores y los
estudios de monitorizacién de ecosistemas a largo
plazo, son también aspectos fundamentales para poder
presentar reconstrucciones cuantitativas del clima y
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los ecosistemas del pasado. Por ultimo, cabe destacar

el papel fundamental del trabajo conjunto entre los
generadores de los datos y los modelizadores climaticos
y del mismo modo, la colaboracién con arquedlogos

e historiadores que permita valorar la influencia de

la variabilidad climatica en la evolucion cultural y
econoOmica de las sociedades humanas desde los ultimos
milenios hasta el Antropoceno.
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los drboles en varias zonas de los Andes. Es destacable la posibilidad
que ofrecen los estudios de dendrocronologia para comparar
cambios térmicos del pasado con la variacion de temperatura de las
ultimas décadas, constatando claramente que las temperaturas tan
calidas que se han alcanzado en el siglo XX son andmalas en el
contexto de los ultimos 400 afnos. Ademds, se pone en evidencia que
la rapidez del cambio térmico actual es también la mayor del periodo
estudiado, como se habia determinado previamente en otros estudios
del Hemisferio Norte.

GLOSARIO

Circulacién termohalina. Asi se conoce a la parte del sistema de
circulacion ocednica global que estd controlada por los gradientes de
densidad entre las masas de agua del océano, debidos estos gradientes
al aumento de temperatura en las aguas superficiales y a los aportes de
agua dulce tanto fluviales como de fusién de los casquetes polares. Esta
circulacion, conocida también como “conveyor belt” en inglés, es
responsable del transporte de energia (como calor) y de materia
(solidos, sustancias disueltas, gases) alrededor del globo por lo que el
estado de esta circulaciéon (ralentizada o intensificada) tiene un papel
fundamental en el clima del planeta.

Dendrocronologia. Es la disciplina que se basa en el contaje de las capas
anuales de los darboles, es decir, los anillos de crecimiento, para establecer
una cronologia. Se aplica en Paleoecologia, Paleoclimatologia y es muy util
para mejorar las calibraciones de las dataciones por 4C. Hasta la fecha, y
para el Hemisferio Norte, las cronologias obtenidas por este método se
extienden hasta hace 13.900 afos.
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Funciones de transferencia. Son expresiones matematicas que, en
paleoecologia, se utilizan para obtener variables climdticas y ambientales de
un modo cuantitativo a partir de las asociaciones de determinados
organismos (eg. Diatomeas, Quironémidos, Foraminiferos, etc). Su mayor
precision esta estrechamente asociada al conocimiento de las asociaciones
actuales y a su relacion con los parametros que se pretende reconstruir (es
decir, el rango de temperatura, precipitacion, pH, alcalinidad, etc al que vive
una determinada especie). Por ejemplo, la técnica de Analogos Modernos,
una funcién de transferencia muy utilizada en Palinologia (reconstruccion
paleoambiental a partir del contenido polinico), se basa en determinar el
grado de similitud entre las comunidades vegetales y sus tipos de polen
para lugares donde se conocen los parametros climdticos con respecto a las
muestras de polen f6sil donde esos parametros climdticos se quieren
estimar.

Manchas solares. Son regiones del Sol que tienen una temperatura mas baja
que sus alrededores, y con una intensa actividad magnética. Una sola
mancha puede llegar a medir hasta 12.000 km (casi tan grande como el
didmetro de la Tierra), pero un grupo de manchas puede alcanzar 120.000
km de extension e incluso algunas veces mds. Su nimero se ha medido
desde el siglo XIX y enseguida fue evidente la presencia de ciclos (11, 80 y
200 anos) y su papel en el clima puesto que periodos con menor nimero de
manchas solares corresponden con periodos de clima frio (por ejemplo, el
Minimo de Maunder con la Pequena Edad del Hielo). La concentracion de
algunos isotopos radioactivos, como el 14C o el 19Be, varia segin la radiacion
solar por lo que la medida de estos isétopos en registros paleoclimaticos
(por ejemplo sondeos de hielo) permite estimar el nimero de manchas
solares hasta 11.000 afos atrds.
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Paleomadriguera en el desierto de Atacama. Foto Claudio Latorre
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Capitulo 2

Poblacién humana y uso de recursos

José L. Gonzalez Andujar, Rosana Ferrero, Mauricio Lima,
Pablo A. Marquet, Fernando Valladares y Sergio A. Navarrete

RESUMEN

Uno de los mayores retos de la humanidad para el siglo XXl es
cubrir la demanda de alimento ante una poblacién mundial en
crecimiento con recursos limitados y amenazada por el cambio
climatico. La agricultura es una fuente directa de alimentos, fibra
y biocombustibles. Iberoamérica es hoy un polo de produccién
agraria en crecimiento y expansion. En las Gltimas dos décadas,

la regién ha aumentado significativamente su participacion

en la produccion mundial de alimentos, contribuyendo con

el 11%. Por otro lado, la ganaderia tiene una funcién clave en
lberoamérica y contribuye con el 46 % del PIB Agropecuario,

y ha crecido a una tasa anual de 3,7%, superior a la tasa

promedio de crecimiento mundial. La regién genera el 13% de la
produccién global de carne y més del 10% de la produccién de
huevos y leche mundial. Sin embargo, el crecimiento del sector
agropecuario y forestal, ha venido acompafiado de impactos
negativos sobre el ambiente y los recursos naturales, como es el
caso del sobrepastoreo y la deforestacién como consecuencia

de la expansion de los pastizales y la frontera agricola. De

manera similar, el estado actual de las pesquerias industriales en
lberoamérica no es alentador. Como ocurre con la mayoria de las
pesquerias industriales de todo el mundo, las grandes pesquerias
lberoamericanas muestran claros signos de sobreexplotacion.
Parte de la solucidn, sin embargo, pasa por minimizar los impactos
negativos y globales que tiene la actividad industrial asociada al
uso de recursos. Pero esto no es simple, pues involucra cambios
desde el como se comportan los individuos hasta las instituciones,
y lo que es méas complejo aln, cambios econémicos o de plano
una nueva economia.
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1. El ojo del huracén del cambio global:
la demografia de nuestra especie y la
huella per capita

Los dos factores principales que magnifican la huella
humana en el planeta son nuestra demografia y la huella
ecologica per cdpita. De hecho, el propio crecimiento de la
poblacién humana representa uno de los mayores desafios
para el futuro cercano!2. La poblaciéon humana nunca ha
sido tan abundante ni tan vieja ni tan urbana. El desafio
para lograr que este crecimiento poblacional, acoplado a
una esperanza de vida mayor, se traduzca en bienestar y a
la par en sostenibilidad ambiental es mayusculo. Mientras
los indicadores puramente humanos revelan que nunca
antes nuestra especie vivio tanto, ni tuvo los grados de
alfabetizacion ni desarrollo tecnologico que disfrutamos
en la actualidad, los indicadores planetarios revelan que
nunca antes una Unica especie ejercio tanta presion en

el funcionamiento del ecosistema planetario como la que
ejercemos ahora los humanos.

La region de Iberoamérica, con mas de 600 millones de
personas, que representa casi el 10% de la poblacion
mundial, ha mostrado patrones bien claros y definidos
de crecimiento demografico durante el siglo XX a pesar
de su gran diversidad étnica y socioecon6émica. En
general las mayores tasas de cambio poblacional fueron
alcanzadas durante el periodo 1950-1970 (2,7%), luego
del cual se observan reducciones importantes en la tasa
de crecimiento poblacional. Un elemento central en la
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El maiz, un cultivo originario de
Iberoamérica, es uno de los alimentos
mas importantes de la regién

evolucion temporal de la tasa de crecimiento de la region
durante los ultimos 100 afios, es la tendencia a presentar
una relacién positiva entre las tasas de crecimiento y el
tamafo poblacional durante la primera mitad del siglo XX,
para pasar luego a una relacion negativa entre las tasas de
crecimiento y el tamano poblacional2. La fase acelerada
del crecimiento poblacional es la firma demografica de la
revolucion industrial disparada hace mas de doscientos
anos en el norte de Europa?, mientras que la desaceleracion
observada durante los ultimos 40 afios en la regién apoya
la hipotesis de que la presente reduccion en las tasas

de crecimiento poblacional humano estd afectada por
diferentes factores limitantes que operan en combinaciéon a
lo largo del planeta.

Iberoamérica cuenta con el 10% de la
poblacién mundial

Por otro lado, hay dos procesos demograficos

fundamentales que han impactado de maneras muy

diferentes sobre una variedad de aspectos relacionados La producciéon de alimentos necesitaréd crecer un 60% en las
i o préximas décadas para cubrir las demandas de alimento del

con el cambio global en la region. Uno es el acelerado siglo XXI. Foto José Luis Gonzalez

proceso de urbanizacion y migracion campo-ciudad

que experimentd Iberoamérica durante su periodo de

expansion demografica (1900-1970). El otro proceso es la vegetal apenas 0,823. No obstante, un cambio demografico
migracion entre las diferentes regiones de Iberoamérica de esta naturaleza (tener un hijo menos) es algo que
experimentada durante las Gltimas décadas. Ambos llevaria mucho tiempo de poner en practica, posiblemente
procesos de redistribucion espacial de la poblacion varias generaciones, y mientras tanto hay cosas mas

han impactado de manera profunda en los procesos rapidas y eficaces que podriamos ir ensayando, todas ellas
productivos, en el uso de la tierra, en la biodiversidad relacionadas con minimizar la huella ambiental de todos y
e incluso en procesos relacionados con inestabilidades cada uno de nosotros3.

politicas y sociales.

Detener el crecimiento humano reduciria en gran medida 2. Recursos naturales

el impacto de nuestra especie en el planeta. Esto ha

sido bien estudiado para el caso concreto del cambio Los recursos naturales son aquellos bienes naturales y

climatico, donde el tener un hijo menos permite reducir el servicios que contribuyen al bienestar de la sociedad

equivalente de la emisiéon de unas 60 toneladas de CO, por humana. Dentro de los recursos naturales se encuentran

habitante y ano, con diferencia el gesto de mayor impacto los recursos bidticos que se clasifican en agropecuarios,

ya que el siguiente (prescindir del coche) permitiria ahorrar ~ marinos y forestales que seran el principal objeto de

tan solo 2,4 toneladas o pasarse a una dieta completamente este capitulo. La especie humana tiene el increible record
33
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Evolucidn de la produccidn de cereales en Argentina, uno de los principales productores mundiales (modificado de Diaz de

Astarloa & Pengue, 20185)

de ser la unica capaz de consumir aproximadamente

la cuarta parte de toda la productividad neta anual del
planeta. Iberoamérica contiene una gran parte de las
reservas mineras a nivel global, a la que se suma el
principal porcentaje de la diversidad biologica, el 12% de
la superficie cultivable, la quinta parte de los bosques y un
tercio de las reservas de agua dulce de todo el planeta.

2.1 Recursos agropecuarios

Uno de los mayores retos de la humanidad para el

siglo XXI es cubrir la demanda de alimento ante una
poblacién mundial en crecimiento con recursos limitados

y amenazada por el cambio climatico (véase Capitulo 4).
Para lograr este desafio la produccion mundial de alimentos
debe aumentar un 60% para el 2050 segun la FAO4. Se
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estima que, la produccion anual de cereales necesita crecer
cerca de tres mil millones de toneladas y la de carne debe
aumentar 200 millones de toneladas. Este aumento en la
produccion de alimentos puede lograrse fomentando el
rendimiento de los cultivos que en gran medida depende
del agua disponible y/o aumentando la cantidad de tierra
cultivable. Es aqui donde, con casi un tercio de la tierra

y del agua dulce del planeta, Iberoamérica puede ser un
elemento clave para resolver el reto de alimentar a una
poblaciéon mundial en crecimiento.

Con casi un tercio de la tierra y del agua
dulce del planeta, Iberoamérica puede ser
un elemento clave para resolver el reto

de alimentar a una poblacién mundial en
crecimiento
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2.2 Recursos agricolas

La agricultura es una fuente directa de alimentos, fibra

y biocombustibles. Iberoamérica es hoy un polo de
producciéon agraria en crecimiento y expansion. En

las dltimas dos décadas, la regiéon ha aumentado
significativamente su participacién en la produccion
mundial de alimentos, contribuyendo con el 11%. La
region es en general un exportador neto de alimentos
representando cerca del 10% de su PIB (Producto Interno
Bruto) y cuenta con el 40% de las reservas genéticas
mundiales de plantas y animales.

Iberoamérica se caracteriza por un amplio rango de
longitudes y altitudes, asi como una gran diversidad de
ecosistemas y climas, permitiendo una impresionante
diversificacion de productos agricolas. Argentina, Brasil

y Uruguay se han especializado en la produccion de
cultivos anuales (granos y oleaginosas), triplicando en la
ultima década el drea plantada para soja y desplazando
las tradicionales areas de pastoreo de ganado vacuno.

La region central y andina han aumentado los cultivos
perenne como frutas, café, banana y palma; y los cultivos
han aumentado progresivamente, especialmente el algodon,
soja, maiz y canola.

La regién es hoy un polo de produccién
agricola en crecimiento y expansion

Los cereales, un alimento basico en la alimentacion
humana, han aumentado su produccion considerablemente
en los ultimos treinta anos —principalmente debido a

la mejora del rendimiento— y se prevé que continte
aumentando aunque a un ritmo menor. Iberoamérica
genera aproximadamente un 7% de la produccion global de
cereales, donde Brasil, Argentina y México estan entre los
principales productores mundiales. Otros productos como
las frutas y los vegetales han experimentado un fuerte
crecimiento; el drea dedicada a la produccion de fruta se
ha extendido mas rapidamente que para cualquier otra
categoria de cultivo durante los ultimos anos.
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La produccion de cultivos oleaginosos, principalmente
de soja y girasol, ha experimentado un incremento de
aproximadamente el 6% anual desde 1961 y se prevé que
este rapido crecimiento se mantendra.

La expansion del drea agricola en Iberoamérica ha sido
constante en los ultimos afos, principalmente orientada
hacia cultivos oleaginosos, cuyo crecimiento se estima en el
1,2% en la proxima década®. Dicho crecimiento serd debido
al incremento de la productividad pero también a la presion
sobre los recursos naturales, especialmente en la conversion
de recursos forestales a tierra de cultivos. En especial, el
cultivo de la soja ha aumentado su importancia en la region
en el drea Amazonica brasilefia pero también en la region
del Chaco Argentino y Boliviano (ver Capitulo 3).

2.3 Ganaderia

La ganaderia tiene una funcién clave en Iberoamérica y
contribuye con el 46% del PIB Agropecuario, y ha crecido
a una tasa anual de 3,7%, superior a la tasa promedio

de crecimiento mundial’. La region genera el 13% de la
produccion global de carne (23% de carne vacuna y de
bufalo y 21,4% de carne de aves de corral), y mas del 10%
de la produccion de huevos y leche mundial. El rapido
crecimiento del sector pecuario ha venido acompanado
de impactos negativos sobre el ambiente y los recursos
naturales8, como es el caso del sobrepastoreo y la
deforestacion como consecuencia de la expansion de los
pastizales.

El sector pecuario contribuye con el 46%
del Producto Interno Bruto agropecuario de
Iberoamérica

2.4 Recursos forestales

Iberoamérica es una region con abundantes recursos
forestales con casi el 499% de su superficie total cubierta
por bosques. Con una estimacion de 891 millones
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de hectareas, representa en torno al 22% del area

de bosque existente en el mundo?. En esta region se
encuentra la Amazonia que es el bosque tropical mas
extenso del mundo con mas de siete millones km?
repartidos entre nueve paises. Es bien conocida su
importancia para el clima local y mundial puesto que
intercambia grandes cantidades de agua y energia con la
atmosferalo.

La extension de los bosques se ha ido reduciendo a
lo largo de las ultimas décadas como consecuencia de
la deforestacion debida principalmente a la expansion
de la ganaderia y la agricultura. Entre 2005 y 2010
Iberoamérica ha perdido 38.300 km2 de bosques por
ano (69% de la deforestacion mundial)!l. Siendo Brasil
el pais con la mayor deforestacién en el mundo.

En la Amazonia se llega a destruir hasta 970 km?2
mensualmente. Uno de cada dos arboles talados en el
mundo estd en la Amazonia.

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 36

Uno de cada dos arboles talados en el mundo
esta en la selva amazdnica

Los bosques desempenan un papel vital en la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico. Los arboles y los bosques
ayudan a mitigar estos cambios al absorber el diéxido

de carbono de la atmésfera y convertirlo, a través de la
fotosintesis, en carbono que “almacenan” en forma de
madera y vegetacion, lo que supone en alrededor del

20 por ciento de su peso. En este sentido, Iberoamérica
tiene un papel destacado, ya que su gran extension de
bosques pueden ayudar a capturar grandes cantidades de

El 4rea forestal de Iberoamérica representa
el 22% de los bosques del mundo. Bosque
en Chiloé. Foto Pablo A. Marquet
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carbono, por ejemplo, se estima que la Amazonia absorbe
cerca del 10% de las emisiones globales de dioxido de
carbono de combustibles fosiles y contiene entre 90 y 140
mil millones de toneladas métricas de carbono.

2.5 Recursos Pesqueros

La produccion de peces e invertebrados del mar, ya sea
que provengan de la pesqueria de especies silvestres
o desde la acuicultura de algunas especies en zonas
costeras, es una de las fuentes primarias de proteina
y nutrientes esenciales para la humanidad en todo el
mundo. Actualmente, los productos alimenticios del
mar proveen el 20% de la ingesta de proteina animal a
mas de tres mil millones de personas pero en algunos
paises esta fuente de proteina puede representar mas
del 50%!2. Aparte de su valor historico y cultural, y

de su rol en la seguridad alimentaria de la poblacion
mundial, los peces y demas productos del mar son
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crecientemente apreciados por su valor nutritivo y

sus beneficios para la salud. En parte porque los
peces son uno de los sistemas mas eficientes en
generacion de proteina y dcidos grasos, y en parte
por los beneficios para la salud. La acuicultura en
aguas costeras y borde costero ha aumento muy
significativamente desde fines de los afios 90. En el
ano 2012 se produjeron 158 millones de toneladas de
peces y otros organismos marinos en todo el mundo,
de las cuales 91 millones correspondieron a pesqueria
de especies silvestres, primariamente pesquerias
industriales, y 67 millones a especies marinas
cultivadas!2. Asi, en 40 anos la provision de alimentos
del mar a la poblacién humana se ha triplicado, desde
6 a 19,2 kg por persona al afio. Por diversas razones,
desde 1950 la demanda de peces ha ido aumentado a
razon de 2,5% por ano, tanto en paises desarrollados
como en paises en vias de desarrollo y se espera que
esta demanda continte aumentando acompanado del
desarrollo de China e India.
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Las pesquerias Iberoamericanas muestran signos de sobrexplotacién y en algunos casos colapso. Caleta de Tongoy, Chile. Foto
Pablo A. Marquet

A nivel mundial, la demanda por peces y
productos del mar ha aumentado desde 1950
a razén de 2,5% por aho

En Iberoamérica, la explotacion de especies de
invertebrados y algas, y en menor grado también peces
desde el borde costero, se remonta a las primeras culturas
que se establecieron en la América prehispanica hace
alrededor de 14 mil afnos atrds. Algunas de estas culturas
precolombinas, como la cultura Chinchorro en las costas
del desierto de Atacama, la cultura Llo-Lleo en la zona
central de Chile establecié una fuerte dependencia de los
recursos del mar y han dejado un registro impresionante
de conchales en el borde costero!3. Sin embargo, con
pocas excepciones, estas pesquerias de subsistencia
estaban muy lejos de producir cambios importantes

en las poblaciones naturales, especialmente en las
productivas aguas del Pacifico. Ciertamente, el impacto
de la explotacion pesquera, que actualmente ha llegado al
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punto de amenazar la sustentabilidad de la mayoria de las
pesquerias, se produce luego de la industrializacion de las
artes y embarcaciones de pesca y, especialmente, luego de
la globalizacion de los mercados mundiales.

Las pesquerias en Iberoamérica han sido entonces muy
importantes social, cultural y econémicamente desde
tiempos prehistoricos y lo contindan siendo hoy en dia
(ver Capitulo 11). La actividad de acuicultura de especies
tanto en aguas costeras como en el borde costero, como el
cultivo de camarones en zonas de manglares en Ecuador,
es una actividad mucho mas reciente, pero que ha crecido
de manera muy acelerada tanto en volumen o biomasa
producida, como en retornos econémicos en la region.
Para poder analizar el estado de las pesquerias y sus
consecuencias sobre la sociedad y los paises, se debe
distinguir, entre las “pesquerias costeras o artesanales” y
las “pesquerias industriales”, las que generalmente estan
obligadas a operar por fuera de la zona costera, pero en el
interior de las zonas econémicas exclusivas de los paises.
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DESEMBARQUE PESQUERO

20 e Periy Chile
B Per(
Chile

Millones de toneladas

1950

1960

1970

Decaimiento de los desembarques industriales de Chile y Peru

Las pesquerias en Iberoamérica han sido
importantes social, cultural y econémicamente
desde tiempos prehistéricos y lo contintan
siendo hoy en dia

2.5.1Pesquerias Industriales

Los datos de los desembarques totales mundiales
crecieron sostenidamente desde los afios 50, como
resultado del aumento en la industrializacion de la
pesca, para alcanzar un maximo alrededor de las 80

a 90 millones de toneladas a mediados de los afios

80. Desde entonces, los desembarques mundiales

han declinado en forma mads o menos sostenida, con
algunas fluctuaciones atribuibles a variabilidad climdatica
como el fenédmeno El Nino y a la incorporacion de
nuevas especies recurso, como el calamar gigante. La
gran mayoria de los desembarques mundiales totales
corresponde a pesquerias peldagicas del tipo industrial,
las que se desarrollan primariamente en el océano
costero, al interior de las zonas econdémicas exclusivas
de los paises. La mayor parte de esta biomasa no la
consumimos en la forma de peces o mariscos, sino que
es transformada en harina y pellets y la consumimos
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en la forma de pollos, cerdos o salmones cultivados,
o en productos derivados y la usamos en los helados,
conservas, medicamentos y cosméticos.

En Iberoamérica, los principales desembarques
pesqueros corresponden también a pesquerias pelagicas
industriales, pero con una contribucién muy desigual
entre los paises. Las pesquerias de Perd y Chile, que
se desarrollan en las frias y productivas aguas del
ecosistema de la corriente de Humboldt (ver Capitulo
7) representan sobre el 80% de las pesquerias de toda
Iberoamérical4. En el contexto mundial, las pesquerias
de estos dos paises son tan importantes que llegaron

a representar sobre el 40% de los desembarques
mundiales. Por ello, sus fluctuaciones repercuten en la
extraccion de proteina que se obtiene del mar a nivel
mundial. Las principales especies que conforman las
pesquerias de estos paises son capturadas a través

de la pesca de cerco, como la Anchoveta, la mayor
pesqueria de una especie en todo el mundo, la Sardina,
la Merluza comun, la Sardina Espanola, o el Jurel. En
otros paises iberoamericanos con pesquerias industriales
bien desarrolladas, como Brasil y Argentina, la mayor
parte de los desembarques provienen de pesquerias de
arrastre de media agua y de arrastre de fondo.
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DESEMBARQDUES TOTALES

Jtros

Las pesquerias industriales de Chile y Pert
representan entre el 20% y 40% de los
desembarques mundiales

El estado actual de las pesquerias industriales en
Iberoamérica no es alentador. Como ocurre con la mayoria
de las pesquerias industriales de todo el mundo!>. Las
grandes pesquerias Iberoamericanas muestran claros signos
de sobre-explotacion y, en algunos casos de colapso,

como ocurre con la pesqueria de la Merluza en Chile. La
tendencia mundial de decaimiento de los desembarques
totales es ain mas acentuada en los desembarques
industriales de Chile y Peru.

Desde un maximo de 20 millones de toneladas a principios
de los anos 90, los desembarques de estos dos paises

han decaido en 20 afios a menos de 10 millones de
toneladas. A pesar de ello, las pesquerias de estos paises
continuan siendo por mucho las principales pesquerias en
Iberoamérica, por lo que el estado de éstas refleja bien

la situacion de los desembarques totales en esta parte

del mundo. En su ultimo informe respecto del estado

de las principales pesquerias chilenas, la subsecretaria

de pesca senalal® que el analisis de puntos biolégicos
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CESEMBARGUES PESGUERIAS COSTERAS

Otros

de referencia de los 26 stocks que forman parte de las
pesquerias industriales del pais, muestra que la mayoria
de ellas se encuentra ya sea “sobreexplotadas” como por
ejemplo la Merluza comun, la Merluza del Sur y la Merluza
de tres aletas, o “agotadas” como es el caso del Bacalao de
profundidad y la Sardina espaola.

2.5.2Pesquerias Artesanales

Aunque en el contexto global las pesquerias costeras

o artesanales representan una fraccion menor de los
desembarques totales de biomasa de peces, en muchas
regiones del mundo estas pesquerias artesanales son de
una enorme importancia social, cultural y econémica

para los paises (véase Capitulo 11). Este es el caso en
Iberoamérica en donde, en la mayoria de los paises,
existe una actividad pesquera de tipo costera artesanal
muy desarrollada. En términos globales, varios atributos
muy importantes distinguen a estas pesquerias de las
pesquerias industriales y las hacen potencialmente mas
sustentables. Por ejemplo, mientras que se estima que la
pesqueria industrial emplea medio millén de personas, las
pesquerias artesanales involucran a mas de 12 millones
de personas. Mas de la mitad de la biomasa de peces para
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Participacion de Iberoamérica en la producciéon global (2013, en toneladas). Fuente, United States Geological Survey

consumo humano directo es extraida por la pesqueria
artesanal y practicamente nada se utiliza en reduccion
industrial. Mientras la pesqueria industrial utiliza entre
14 y 19 millones de toneladas de combustible al ano,

la pesqueria artesanal utiliza entre 1 y 3 millones de
toneladas. Ademas, se estima que la pesqueria industrial
descarta en el mar (pesca incidental) alrededor de 10 a 20
millones de toneladas, mientras en la pesqueria artesanal
existe comparativamente muy poco descarte de especies
incidentales. Pero estos atributos globales no implican que
las pesquerias artesanales estén en buenas condiciones

y seas todas sustentables. Por el contrario, muchas de
éstas también han colapsado o estin sobreexplotadas y

a veces han producido grandes e irreversibles impactos
ambientales. Tal vez los problemas mas grandes de las
pesquerias artesanales son la falta de informacion critica
para realizar manejo pesquero y la incapacidad de la
mayoria de los estados de imponer regulaciones en sus
territorios.

La mayoria de los paises de Iberoamérica tienen una
actividad pesquera artesanal muy bien desarrollada y con
mucho acervo cultural. Mientras que a nivel industrial
Peru, Chile, Espana y Portugal se llevan la mayor parte

de toda la biomasa extraida, a nivel de pesquerias
artesanales la reparticion de los desembarques es mas
equitativa. Luego de Peru y Chile, también lideran la region
en desembarques México, Argentina y Brasil con una
produccion similar y muy significativa, por sobre las 130
mil toneladas de biomasa al afo. Los desembarques de la
pesqueria artesanal en Colombia, Uruguay y Cuba superan
las 15 mil toneladas anuales, mientras que en el resto de
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los paises de Latinoamérica no superan las 8 mil toneladas
anuales. Ahora bien, la fraccién del total de biomasa de
organismos marinos que es extraida por la pesqueria
artesanal con respecto al total de sus desembarques
(artesanal mds industrial) varia enormemente entre los
paises. Aquellos paises que exhiben la mayor extraccion de
biomasa por parte de la pesqueria artesanal tienen a la vez
ain mayor extraccion de recursos marinos por parte de la
pesqueria industrial.

3. Otros recursos naturales

Iberoamérica es rica en una gran variedad de recursos
naturales no bioldgicos, especialmente en aquellos
procedentes de explotaciones mineras. La produccion
minera incluye pricticamente todos los metales y minerales
produccidos en el mundol”.

La produccién minera incluye practicamente
todos los metales y minerales producidos en
el mundo

Por citar algunos nimeros, Iberoamérica almacena el 65%
del litio, el 49% de la plata, el 44% del cobre, el 33% del
estano, el 21% del hierro y mas de la quinta parte de los
combustibles fosiles del planeta. Cuatro paises estaban

en 2009 entre los cinco productores mundiales de los
siguientes minerales: Peru era el primer productor de plata,
el segundo de zinc, el tercero de cobre y estafio, el cuarto
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de molibdeno y plomo, y el quinto de oro. Chile era el
primer productor de cobre, litio, y yodo, el segundo de
selenio, el tercero de molibdeno, y el quinto productor de
plata. Brasil era el primer productor de niobio, el segundo
de mineral de hierro, el tercero de bauxita y el quinto de
estano. Bolivia era el tercer productor de antimonio y el
cuarto de estano.

Se estima que el potencial minero es aun mayor ya que

la informacion geoldgica disponible para esta inmensa
region es incompleta!s. El andlisis en su conjunto revela
una dinamica exponencial en la explotacion de estos
recursos debido al incremento en la actividad minera y

en la eficiencia tecnoldgica de las explotaciones. Es muy
preocupante que en gran parte de la cuenca Amazonica,
en su drea andina, existan enormes yacimienos ya
asignados de petroleo y mineria (dos tercios de la
Amazonia peruana y ecuatoriana) muchos de los cuales se
sobreponenen con Areas Protegidas y atraeran obras de
infraestructura, como caminos, gaseoductos y represas
provocando un enjambre de cambios en los ecosistemas de
agua dulce de la Amazonia®. Es necesario tener en cuenta
que los efectos ambientales que provoca la explotacion
minera a gran escala no perturban solamente el medio
ambiente natural, sino que inciden en las comunidades y
personas que se encuentran en esas zonas. El desafio es la
gestion y la gobernanza de estos recursos no renovables
que permitan una transicion a un modelo socio-econémico
realmente sostenible.

4. El futuro

Lo expuestro en este capitulo nos permite reflexionar
sobre el futuro de la empresa humana sobre el planeta,
considerando que, como otra especie mas, somos
dependientes de los servicios que ésta nos provee.

Estos servicios se conocen con el nombre de Servicios
Ecosistémicos (SSEE) y como concepto fue acuniado en el
década de los ochenta20y sent6 las bases de lo que fuera
la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio?!, que cont6
con la participacion de cientos de cientificos y proveyo
un diagnostico de la extension en que los ecosistemas
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se han visto alterado por accién humana. Esta alteracion,
se focaliz6 respecto de los SSEE que estos proveen para

el hombre. Entre éstos estan los de provision que tienen
que ver con lo discutido en este capitulo, la provision

de alimento, fibra, combustible y minerales que son
esenciales para la empresa humana pero cuya extraccion
puede causar, como hemos visto, efectos negativos que
puedan afectar nuestra persistencia. Un par de estudios
recientes sefialan que nuestra bidsfera esta en un estado
de transformacion ecologica de tal magnitud que es
probable que experimente rapidos cambios, de aqui a
medidados de siglo?2, si continuamos con las actuales tasas
de transformacion de los ecosistemas. Parte de la solucion,
sin embargo, pasa por minimizar los impactos negativos

y globales que tiene la actividad industrial asociada al

uso de recursos (e.g. servicios de provision)23. Pero esto
no es simple, pues involucra cambios desde el como se
comportan los individuos hasta las instituciones, y lo que
es mas complejo ain, cambios econémicos o de plano una
nueva economia.
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bienestar humano.

Weinberger, V. P., Quifiinao, C., & Marquet, P. A. Innovation and the
growth of human population. Phil. Trans. R. Soc. B, 372, 20160415
(2017).

Este representa un estudio tedrico del impacto del crecimeinto de

la poblacién humana sobre la provisién de servicios ecosistémicos.
Considera que el uso y continio mejoramiento tecnologico del

flujo de servicios ecosistémicos, al tener potencialmente impactos
negativos sobre la provision de los mismos, es capaz de generar
dinamicas de crecimiento humano no sostenibles y propensas al
colapso. Un escenario en que los impactos negativos del usos de los
servicios ecosistémicos son revertido podria asegurar un crecimiento
sustentable.

GLOSARIO

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura. Es conocida por sus siglas en inglés FAO (Food and Agriculture
Organization).

Biocombustible. Es una mezcla de sustancias de origen biolégico que se
utiliza como combustible en los motores de combustion interna. Estos restos
orgdnicos proceden habitualmente del azuicar, trigo, maiz o semillas
oleaginosas.
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PIB (Producto Interno Bruto). Es el cilculo de toda actividad econémica de
un pais (o una regién) durante un periodo determinado de tiempo
(normalmente un ano).

Tasa de crecimiento poblacional. Es la tasa que expresa el crecimiento o
decrecimiento de la poblacién de un determinado territorio durante un
periodo definido, expresado generalmente como porcentaje de la poblacion
al inicio de cada periodo o afio.

Puntos biolégicos de referencia. Son valores maximos de la mortalidad por
pesca o valores minimos de la biomasa, que no deben ser superados. En
caso contrario, se considera que se pone en peligro la capacidad de
autorenovacion del stock.

Servicios Ecosistémicos. Corresponden a los servicios que nos proveen los
ecosistemas y la biodiversidad en general, y que permiten nuestra
existencia. Estos incluyen servicios de soporte como la generacion de suelo,
de provisiéon como la produccién de alimento, regulacion, como ser la
regulacion del clima y también servicios asociados a la recreacion y valor
estético cultural de la naturaleza.
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Pescador trozando una Albacora en Tocopilla, norte de Chile. Foto Fernando Maldonado

Deforestacién del bosque tropical a causa de plantaciones
de palma aceitera en Costa Rica (pagina opuesta arriba),
y de plantaciones soja en la Amazonia. Fotos Rhett Butler,

Mongabay.com
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Capitulo 3

Cambio Global y redes de intercambio
comercial: no todo lo que se mueve es

aparente a los ojos

Pablo A. Marquet, Teodoro Dannemann y Aurora Gaxiola

RESUMEN

El ser humano ha alterado sustancialmente la magnitud de

los flujos de energia y materia a través de la bidsfera. Esto se
verifica en la explotacidn y transformacion de los ecosistemas
para la generacién de alimento y mercancias y en un acelerado
uso de combustibles fésiles para poder sostener las actividades
econdmicas y el transporte de mercancias, asi como la demanda
de las ciudades y sus habitantes. Estas modificaciones estan
relacionadas con casi todos los motores de cambio global

como son el cambio en el uso de la tierra, la pérdida de hébitat
y fragmentacién, asi como la pérdida de biodiversidad, la
introduccién de especies invasoras o los cambios en los ciclos
biogeoquimicos. La alteracion en términos de magnitud, cambios
de direccion y origen del flujo de elementos quimicos y especies
en la Tierra a través de las redes de intercambio comercial es un
proceso que tiene profundas raices histdricas y cuyos efectos

se han incrementado con el alcance global de los mercados.

En este capitulo examinamos las consecuencias de las redes de
intercambio comercial sobre el movimiento del agua y nutrientes
(cémo el nitrégeno y fésforo) embebidos en los elementos que
se transan comercialmente en nuestro planeta. En este contexto
es urgente visibilizar las implicacias ambientales del comercio
internacional asi como regular sus impactos.

Ferrocarril tranportando mineral de
hierro hacia el puerto Guacolda Il, al
sur del puerto de Huasco, Chile. Foto
Fernando Maldonado
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El ser humano ha alterado sustancialmente la magnitud
de los flujos de energia y materia a través de la biosfera,
explotando por un lado combustibles fosiles para poder
sostener las actividades econémicas y el transporte de
mercancias, asi como la demanda de las ciudades y sus
habitantes; y por otro, a través del uso de la biodiversidad
como fuente de materias primas para distintas actividades
industriales como las fibras para la industria textil, arboles
para la industria de la construccion y papel, o para el
consumo directo por parte del hombre a través de la
industria agricola y ganadera.

Estas modificaciones estan relacionadas con casi todos los
motores de cambio global como son el cambio en el uso de
la tierra, la pérdida de habitat y fragmentacion, asi como

la pérdida de biodiversidad, la introduccion de especies
invasoras o los cambios en los ciclos biogeoquimicos. Estos
ultimos cambios, los biogeoquimicos, estin asociados a

las funciones ecosistémicas, tales como la distribucion

de nutrientes y el agua en la bidsfera, y son claves para

el bienestar del ser humano y la sustentabilidad de su
empresa sobre el planetaz34.

El agua y los nutrientes se mueven en nuestra biosfera a
escalas regionales y globales. Por ejemplo, una particula
de nitrégeno situada al norte del Océano Atlantico

puede ser transportada hasta el extremo sur por las
corrientes marinas (especificamente por la llamada cinta
transportadora ocednica) en un tiempo de entre 100 a 200
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anos. Hoy en dia, ese nitrogeno contenido en una fruta o
animal, puede dar la vuelta al planeta en dos dias.

Gracias a las redes de intercambios
comerciales, el flujo de nutrientes a escala
planetaria se ha acelerado

La alteracion en términos de magnitud, cambios de direccion
y origen del flujo de elementos quimicos y especies en la
Tierra no es un acontecimiento reciente si no que data de
tiempos prehistoricos, por lo que su impacto se ha acumulado
durante miles de anos. Por ejemplo, es bien sabido que
sociedades pre-colombinas como la Chimu e Inca entre otras,
intercambiaban productos como lana y conchas de moluscos
(Spondylus sp.) en los Andes centrales y a lo largo de la costa
Pacifica, abarcando los territorios que hoy corresponden a
Peru, Ecuador, Chile y Argentina>7. Las conchas de Spondylus
eran intercambiadas en la Europa Neolitica, hallindose en
zonas muy alejadas de las costas, sugiriendo asi una vasta

red de intercambio, probablemente la red de intercambio a
gran escala mas antigua que se conozca8?. Asimismo, este
intercambio significaba, a una escala pequena, movimiento de
los compuestos quimicos que forman parte de la concha de
éste molusco, a saber carbonato de calcio y por lo tanto una
pequena alteracion del ciclo del carbono y calcio. No obstante,
estos flujos se han amplificado a lo largo de la historia y en
particular desde la revolucion industrial.

Un claro ejemplo de las fuertes consecuencias y cambios
que pueden acarrear las redes de intercambio se asocia a

la colonizacién espanola y portuguesa en Sudamérica, que
es una consecuencia directa de la busqueda de nuevas
rutas y productos de intercambio. Los colonos llevaron a
América varias especies europeas para su alimentacion,
como ovejas, vacas, caballos, aceitunas, trigo y los citricos
que provenian de Asia. A su vez, llevaron de vuelta papas,
cacao, maiz, cafa de azucar, y otras especies, estableciendo
asi una red de intercambio invisible, también llamada
virtual, de nutrientes entre los dos continentes. Con los
avances en la navegacion y la apertura del comercio a India
y América se produce un crecimiento de estas redes de
intercambio, acompanado de una aceleracién en los ritmos
en los que estos se llevan a cabo. A mediados del siglo
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Figura 1. Rutas de intercambio comercial Espafolasy
Portuguesas en el siglo XVI (tomado de Wikimedia commons)

y red mundial de trafico de barcos de carga (mayores a 10.000
GT) entre distintos puertos durante el afio 2007 (modificado de
Kaluza et al. 2010")

XVI el Gale6n de Manila viajaba ya dos veces al afio entre
Filipinas y México, para el transporte de materias primas y
productos agricolas, sumandose a las ya establecidas rutas
de comercio entre Europa y Asia. Eventualmente, estas
redes adquirieron un cardcter global (Figura 1) y junto con
las especies domesticadas de plantas y animales (cultivos
y ganado) que se intercambian hubo un movimiento
subyacente de otras muchas especies, como patégenos

y especies consideradas exdticas en los ecosistemas de
destino, ademas del trafico ilegal de personas y fauna
silvestre (Figura 2).

El fosforo es un caso iconico de como los humanos hemos
alterado desde hace siglos los ciclos biogeoquimicos. Las
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islas de guano de las costas del Pertd se formaron a lo
largo de cientos a miles de afios ya que las condiciones
meteorologicas (i.e. aridez extrema) permitieron la
acumulacion de excretas de aves marinas generando
depésitos que alcanzan 30 a 50 metros de profundidad.
Durante el siglo XIX el guano se explot6é para ser utilizado
como fertilizante en Europa y Estados Unidos ya que tiene
un alto contenido de fésforo y nitrogeno. En el maximo
apogeo de extraccion de guano, entre 1840 a 1880 se
extrajeron y exportaron mas de 20 millones de toneladas
de guano!l, mas adelante profundizaremos en el impacto
del comercio internacional sobre el movimiento del fésforo
en la biosfera.

1. El agua virtual y la huella de agua

El agua es un recurso escaso y fundamental en los
procesos bioquimicos de todo ser vivo. Desde una
perspectiva economica, el agua también ocupa un lugar
sumamente importante, pues cada proceso productivo
humano que puede ir desde la fabricacion de un zapato,
confeccion de ropa, hasta el cultivo de una fruta o verdura;
consume una cantidad especifica de agua. Este consumo
de agua que estd involucrado en la produccion de un
producto se ha denominado agua virtual!?; y su acumulado
a nivel de lo que consume un individuo o nacién, la
huella de agua (water footprint!3). En los ultimos anos

la cuantificacion del agua virtual y la huella del agua ha
cobrado mucha importancia a efectos de evaluacion y
planificacion econémico-ambiental. Asi, por ejemplo, se
ha calculado el agua virtual asociada a distintos procesos
productivos, principalmente agricolas y ganaderos,
obteniendo como indicador final la cantidad de litros de
agua consumida para producir un kilogramo de carne,
fruta u otro producto agropecuario (Figura 3).

Sin embargo, cuando se habla de consumo asociado a un
producto determinado hay que ser cautelosos y precisos,
de manera que se eviten ambigtiedades en el calculo del
agua virtual de cada proceso o producto. El consumo al
que nos referimos es especificamente aquel volumen de
agua que esta disponible (tanto como agua superficial
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Figura 2. Asociados a los intercambios comerciales, también
existen traficos ilegales como los de vida silvestre que usan
estas redes de intercambio entre los paises. En la figura se
muestra la red de tréafico ilegal de vida silvestre donde las
lineas conectan paises que proveen y que compran especies
o sus subproductos. Este tipo de actividad econdmica
corresponde a una red internacional de intercambio de
productos penalizada por leyes y tratados, que representa una
seria amenaza a la biodiversidad y que acelera los efectos del
cambio global. Red de tréfico ilegal de elefantes (modificado
de Patel et al. 201510)

o0 como subterridnea) en una cuenca, pero que deja de
estarlo debido a factores tales como la evapotranspiracion
por parte de las plantas, la filtracion a los cuerpos
subterraneos, el movimiento hacia otras cuencas o el
océano, o la “incorporacion” del agua a productos que
son posteriormente cosechados o extraidos. Dada esta
definicion podemos tomar como ejemplo, el agua virtual
asociada a un kilogramo de carne de vacuno. En este
caso, hasta el 98% del consumo de agua considerado se
refiere al agua utilizada para el crecimiento del alimento
para el ganado (cereales, alfalfa, hierbas, entre otras) cuyo
origen proviene del aporte directo de la lluvia o neblinas
(i.e. Agua Verde) y también de acuiferos, rios y lagos (.e.
Agua Azul) usados en la irrigacion de los cultivos y para el
consumo directo de los animales. El resto toma en cuenta
el agua que es contaminada por los desechos de origen
animal (i.e. Agua Gris). Con esto se obtiene que para
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Figura 3. Agua virtual asociada a distintos productos agropecuarios

producir un kilogramo de vacuno se consume la gigantesca
suma de 15.415 litros de agua, por lo que la exportacion de
carne desde Uruguay o Argentina a China representa un
movimiento de agua virtual o “invisible” y una alteracion
de los reservorios (e.g. agua subterranea) y los flujos (e.g.
evapotranspiracion) del ciclo del agua de América del Sur.
Asi las cosas, cuando China importa 100 kg de carne desde
Uruguay, tenemos un flujo de agua virtual de 1.541.500
litros de agua desde Uruguay a China. Lo mismo sucede
con los productos agricolas; pensemos en el agua utilizada
para hacer crecer una planta de soja en Argentina, la cual
es finalmente consumida en Asia o Europa. Lo importante
de enfatizar es que cuando un pais exporta un producto

a otro pais, estd exportando agua en forma virtual, como
veremos mas adelante otros nutrientes importantes como
nitrogeno y fosforo, causando desbalances.

Otro caso mas complejo seria, por ejemplo, calcular

el agua virtual asociada a la produccion de energia
hidroeléctrica. En este caso, el agua que utiliza la planta
para mover el generador no es consumida puesto que

el agua fluye en su curso natural y por lo tanto, en ese
sentido, no habria gasto virtual involucrado. Sin embargo,
la acumulacion de grandes cuerpos de agua en las represas
implica un aumento en la cantidad de agua evaporada en
comparacion a lo que sucede en condiciones naturales.
Esta pérdida, que de hecho es bastante considerable es un
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efecto neto de la actividad humana y por lo tanto es parte
de su huella de agua.

En el caso de la generaciéon eléctrica también es importante
considerar la huella hidrica asociada al transporte de la
energia. Hoy en dia, los lugares en donde se concentra

el consumo de energia eléctrica pueden estar a miles de
kilometros de los lugares en donde ésta se genera. Un claro
ejemplo es el caso de Chile, cuyas centrales hidroeléctricas
se localizan en las zonas rurales y casi virgenes del sur
como algunas de la Patagonia, mientras que el consumo

de ésta se focaliza principalmente en el centro del

pais y particularmente en su capital (Santiago) a 1.400
kilobmetros de distancia. De esta manera, este consumo

de agua se vuelve invisible por dos motivos: primero,
porque es un consumo indirecto ya que el agua se pierde
al ser acumulada en las represas; y segundo, porque este
consumo se localiza a cientos o miles de kilometros del
lugar en donde se sitia el consumidor.

Si tomamos en cuenta todos los productos comercializados
a nivel global y calculamos el agua virtual asociado cada
uno, obtenemos una red global de intercambio de agua
virtual. En el ano 2007, el flujo de agua virtual global

fue de 576 kilometros cubicos de agua, lo que equivale a
un 22% del consumo de agua total de la agricultura4. En
Espana, por ejemplo, entre 1995 y 2009 el 25% del agua
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contenida en los productos de la industria agro-alimentaria
se consume en otros paises comportandose como un
exportador neto de agua virtual. Estas tendencias se han
acrecentado debido al crecimiento de la demanda interna
a través de cambios en el patréon de consumo y a un

estilo de vida de las poblaciones humanas, que involucra
grandes impactos ambientales a escalas tanto locales como
globales!e. No obstante, el analisis global del mercado
virtual del agua entre 1965 y 2010 revela que, en general,
los paises han aumentado su dependencia del agua que

se produce en el extranjero. Espana y Brasil estin dentro
de aquellos paises donde la demanda de agua virtual no
ha manifestado mayores cambios, mientras en Chile la
dependencia se ha incrementado en los Gltimos 30 afios.

Los grandes volimenes de agua que se mueven a través de
las redes comerciales es un ejemplo mas de la disrupcion
metabolica de la que hablé Marx en el Capital asociada a
la creciente separacion entre los lugares de produccion y
los de consumo. Esta disrupcion, segun dijo Marx traeria
degradacion en las zonas de produccion y contaminacion
en en las zona de consumo. Un ejemplo de degradacion,
es la zona de Almeria en el sur de Espafia la cual
paradojalmente es una importante zona de produccion
agricola a nivel europeo y al mismo tiempo una de las
zonas mas aridas del continente (Figura 4). Esta aparente
paradoja es el sintoma de un problema ambiental severo
asociado a la sobreexplotacion de los acuiferos lo cual
traerd consecuencias importantes para el funcionamiento
de los sistemas ecolégicos (erosion, extinciones locales
de especies, potencial colapso de tramas troficas) y
sociales (e.g. migracion y colapso econémico). Esto es
muy preocupante, sobretodo en un contexto en que las
demandas de agua y alimento seguiran creciendo, tal
como la poblaciéon humana, en tanto que la temperatura
del planeta aumentara y las precipitaciones disminuirdn en
muchos lugares del mundo, como Espafia y Chile.

El movimiento de nutrientes en las
redes de intercambio comercial

2.

Junto con el agua otro recurso fundamental desde el punto
de vista ecologico son los nutrientes minerales. Dentro
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de ellos, el nitrégeno y el fosforo tienen una especial
relevancia ambos por ser constituyentes de los aminoacidos
y acidos nucleicos. Los organismos vivos requieren de
fosforo y nitrégeno para crecer, ya que este proceso implica
sintetizar proteinas por medio de los acidos nucleicos (e.g.
RNA) y consumir energia contenida en el ATP (Adenosin
trifosfato). Por esto, la concentracién de estos nutrientes en
el suelo y las plantas modulan las caracteristicas tréoficas
(e.g., longitud y complejidad de las cadenas troficas) en los
ecosistemas (ver Capitulo 8). Los nutrientes disponibles en
el suelo son absorbidos por las plantas y se almacenan en
los productos que luego son exportados, o se pierden junto
a los desperdicios de la produccion, y por escurrimiento y
lixiviado, lo que genera una disminucién progresiva en la
disponibilidad de nitrégeno, fésforo en los suelos.

A través de su historia, el hombre se ha dado cuenta

de la importancia de estos nutrientes para la industria
agropecuaria y es asi como a fines del siglo XIX emerge

el comercio del nitrato natural (con alto contenido de
nitrogeno que puede ser absorbido por las plantas y cuyos
principales depdsitos se encuentran en el Desierto de
Atacama en Chile) y del guano (corresponde a excrementos
de aves marinas y otros animales ricos en fosforo y
nitrégeno y cuyos depositos se encuentran en las costas

de Peru y Sudafrica) que se transforman en productos de
gran valor usados en la industria agricola como fertilizantes
principalmente en Estados Unidos y Europa. El movimiento
de nutrientes cuya produccion y acumulaciéon obedecen

a condiciones locales (como es el caso del guano y del
salitre) y su posterior uso en otros lugares donde no existia
naturalmente, puede llevar a importantes desbalances
ecosistémicos, lo mismo que la produccion sintética de
nitrato a través del proceso de Haber-Bosch!7.

Al igual que en el caso del agua, la intensificacion en los
procesos productivos agropecuarios, sumado al aumento
de la poblacion y del consumo de un mundo cada vez mas
interconectado, ha generado una serie de problematicas
en la abundancia de nutrientes en los suelos lo cual es
especialmente aparente en paises de Africa, Latinoamérica
y algunas partes de Asia que son principalmente
exportadores de productos agropecuarios. La pérdida de
nutrientes por sobreexplotacion puede llevar a una merma
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Figura 4. Invernaderos en Almeria. Foto Francisco |. Pugnaire

econ6mica tal como se ha demostrado para los paises de
Africa subsaharianals.

Para subsanar el déficit en nutrientes, algunos paises
agricolas importan grandes cantidades de fertilizantes
minerales. Esto ha levantado la alerta sobre la capacidad
que puedan tener los paises exportadores de estos
minerales para abastecer la creciente demanda de estos
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productos. En el caso particular del fosforo esto es atin
mas alarmante. El fésforo se obtiene principalmente de
rocas sedimentarias, cuya formaciéon demora tiempos de
escalas geoldgicas. Actualmente, el 90% de las reservas
de fosforo del mundo pertenecen a cinco paises. Dentro
de ellos esta Estados Unidos, que ha reportado tener

25 anos de reservas de fosforo, por lo que incluso ha
empezado a importar este mineral, como estrategia de
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proteccion. El precio del fosforo se ha casi triplicado
entre 2006 y 2016.

Asi como se calcula la “huella del agua”, también se

puede calcular la “huella del fésforo”, que incluye tanto

el consumo per cidpita nacional asociado a las dietas y
consumo de carne, como el del fertilizante utilizado para
crecer el alimento que posteriormente se utiliza para
obtener productos de origen animal!®. Es importante
mencionar que el 72% de la huella de fésforo mundial
tiene que ver con la produccion de ganado y productos

de origen animal, y que el 39% del fésforo contenido en
los animales, por ejemplo, en los huesos, se desecha sin
recuse o reciclaje. En términos generales, la huella del
fosforo mundial, ha aumentado en un 38% desde el fin de
la Segunda Guerra Mundial hasta el 2007. Sin embargo, hay
mucha varianza en este promedio global, ya que mientras
en algunos paises africanos la huella de fosforo incrementd
de 0,35 kg de fosforo per capita por ano a 7,64 kg, en otros
paises como China la huella de fésforo ha incrementado un
400% o directamente ha disminuido, como es el caso de
Canada®.

Una parte importante de los productos exportados a nivel
mundial y de los nutrientes contenidos en ellos van a
parar principalmente a Europa y algunas zonas de Asia
como China o Japo6n, los cuales son “sumideros” o grandes
almacenes de nutrientes. Esto conlleva otros problemas
principalmente en las ciudades donde estos productos

son consumidos y posteriormente desechados. Asi, los
nutrientes se acumulan en las aguas negras y residuos
solidos, causando problemas de contaminacion en los
cuerpos de agua en donde se descargan y fenémenos de
eutrofizacién, que a su vez generan cambios importantes
en las caracteristicas fisico-quimicas del agua, aumentando
la biomasa de organismos vivos, pero disminuyendo

la biodiversidad. En el peor de los casos, este flujo

de nutrientes a los ecosistemas acudaticos da lugar a
proliferaciones de microorganismos y a la creacion de
zonas sin oxigeno (ver infografia y Capitulo 7).

Una manera Util de visualizar estos cambios en los ciclos
biogeoquimicos es a través del analisis de los flujos de
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nutrientes a distintas escalas espaciales, desde el nivel
planetario al nivel de pais o cuenca. En la Figura 5, por
ejemplo, se muestra el balance anual de fésforo de la
ciudad de Beijing2? y en la infografia se presenta la red
de intercambio de nitrogeno a nivel planetario. Esta red,
generada el ano 201421, se basa en los contenidos de
nitrégeno que se encuentran en productos agropecuarios.
La cantidad de nitrégeno que se mueve anualmente en

el mundo producto de redes de intercambio comercial,
entre 1961 y 2010 ha aumentado desde 3 a 24 Tg, es decir,
se ha octuplicado, y hoy en dia corresponde a un tercio
del nitrégeno contenido en la produccién agricola y de
alimento para ganado.

Es claro que existe un gran desequilibrio en los balances
de los flujos de agua y nutrientes de los paises llevando
asi a la explotacion de ciertas zonas en beneficio de otras.
Y al parecer en el caso del fosforo nos acercamos a una
etapa de crisis, en donde el mercado de fertilizantes no
dara abasto ante la creciente demanda por alimentos. Ante
esta situacion, expertos proponen distintas alternativas

de prevencion, mds que mitigacion (Figura 6). Dentro de
estas propuestas esta el paso desde una cultura extractiva
del fésforo a una cultura recicladora de nutrientes. Esto

se hace mediante la utilizacién de abonos naturales

como el estiércol, la reutilizacion de los residuos de la
cosecha e incluso de los residuos domiciliarios. Como se
menciond, la mayor parte de los nutrientes se acumulan
en las grandes ciudades, siendo luego transportados por
rios hasta el océano, o quizds quedando acumulados en
vertederos, haciendo sumamente necesaria la incorporacion
de politicas que incentiven la movilizacion de estos
nutrientes hacia las zonas rurales, en donde son altamente
requeridos para de esta manera minimizar los costos que
el cambio global, desde la perspectiva de las redes de
comercializacion de agua y nutrientes, tiene sobre los
ecosistemas.

Dado que el fosforo en estado mineral (roca de fosfato)
es un recursos no renovable, cuyas reservas son
controladas por un pequeno grupo de paises (Marruecos,
Iraq, China, Argelia y Siria) y que ha empezado a

ser cada vez mds escaso y mds caro, es fundamental

09-01-19 11:37



CONSECUENCIAS PARA EL CAMBIO GLOBAL DE
LAS REDES DE INTERCAMBIO COMERCIAL

Las redes de intercambio comercial han generado una profunda alteracion en

los flujos de elementos quimicos (fosforo, nitrogeno, agua, entre otros) cuyos
alcances son globales. Estas alteraciones se reflejan en una modificacion
constante de los ecosistemas terrestres y acuaticos que muchas veces dan origen
a eventos catastroficos como las denominadas zonas de muerte.

ZONAS DE MUERTE EL USO EXCESIVO DE
FERTILIZANTES EN LA
INDUSTRIA AGRICOLA

ES LA PRINCIPAL CAUSA DE
LA CONTAMINACION POR
NUTRIENTES EN EL AGUA

Las zonas de muerte son areas hipdxicas
(bajas en oxigeno) que se generan en
zonas costeras y grandes lagos del mundo,
causadas por una excesiva contaminacion
por nutrientes, producto de las actividades
humanas, en asociacion con otros factores
que reducen el oxigeno requerido para
mantener la mayoria de la vida marina.
Estas zonas se producen en las regiones
costeras habitadas y donde la vida marina
estd muy concentrada.

Los fertilizantes aumentan
la cantidad de algas en las
columnas de agua, las que

crecen en grandes cantidades y BLOO MS

Crecimiento de algas

consumen ox(geno.

Las algas al morir
se descomponen,
reduciendo adn
mas el oxigeno
disponible.

Descomposicion

A NIVEL GLOBAL LAS

CONSUMO MUNDIAL DE EMISIONES DE CO,

ASOCIADAS AL INTERCAMBIO

FERTILIZANTES DE BIENES Y SERVICIOS SE :
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ENTRE 100 Y 200 ANOS LE
TOMABA A UNA PARTICULA DE
NITROGENO SER TRANSPORTADA
DESDE EL NORTE DEL ATLANTICO
HASTA EL CONO SUR POR LAS
CORRIENTES MARINAS. HOY, EL
NITROGENO CONTENIDO EN UNA
FRUTA PUEDE DAR LA VUELTA AL
PLANETA EN DOS DiAS

AGUA VIRTUAL

Es el agua que estd involucrada en todas las actividades
requeridas para la obtencion de un producto.
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Trabajadores colectando guano en la isla Guafiape Norte frente a las costas de Trujillo, Perd, mayo 2008. Foto Tomés Munita

asegurar su disponibilidad futura. Hoy en dia se extraen
aproximadamente 16 millones de toneladas de fosforo
con fines de produccion de alimento, pero sélo una
quinta parte llega al consumidor final de éste y el

resto se pierde en el proceso, por lo que mejoras en la
eficiencia de extraccion y uso podrian hacer una gran
diferencia en asegurar la disponibilidad de este nutriente
esencial. En este contexto es necesario aumentar la
eficiencia tanto en la produccién agricola como en la
cadena de abastecimiento de alimentos para evitar esta
enorme cantidad de pérdida de nutrientes en el proceso
productivo?2-25. Ademas, se sugieren cambios en la dieta de
los consumidores para preferir alimentos que sean menos

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 60

intensivos en el uso de nutrientes. Sumando todos estos
factores, se podria contrarrestar una evidente saturacion en
la industria extractiva de minerales, especificamente, la del
fosforo (ver Figura 6).

El impacto de las redes de intercambio comercial sin duda
no se restringe a los flujos de agua y nutrientes. Mover
cosas requiere energia y este proceso de uso de energia
genera deshechos o compuestos quimicos que se generan
como consecuencia del uso de energia para mover bienes
de consumo a través de medios de transporte como barcos,
camiones y aviones. Entre éstos el mas importante es el
CO, dado que es un importante gas de efecto invernadero
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Figura 5. Diagrama de flujos de fésforo en Beijing en 2008 (modificado de Qiao et al. 201120)

y el principal responsable del calentamiento global de

la atmoésfera. La cantidad de CO, que genera el comercio
puede ser muy importante. Para el caso de Brasil,

las emisiones asociadas al intercambio de bienes no-
energéticos fueron aproximadamente un 10 a 14% del total
de las emisiones de carbono de la economia Brasilera en el
ano 199526, A nivel global las emisiones de CO, asociadas
al intercambio de bienes y servicios han incrementado de
un 20% (4,3 Gt CO,) en 1990 a un 28% (7,8 Gt CO,) de

las emisiones globales de CO, al afio 2008 y han seguido
incrementando?’.

3. Imglicancias para las politicas
publicas

El intercambio de bienes y servicios es una actividad

humana que ha estado presente por miles de afos, desde los

tiempos en que el planeta estaba dominado por sociedades

de cazadores recolectores hasta la modernidad. Lo que

ha cambiado ha sido la extension espacial que ahora ha

61

tomado este intercambio y el hecho que existen zonas que
se comportan principalmente como fuentes de productos
y otras como sumideros de productos agropecuarios,
industriales, electronicos entre otros y los productos que
ellos contienen. En este contexto y considerando que

la produccion de estos bienes genera gases de efecto
invernadero, es aconsejable que la produccion se realice
con tecnologias que sean cada vez mas eficientes y
limpias, sin duda que es labor de los gobiernos generar
leyes y reglamentos asi como instituciones y procesos que
permitan hacer posible una transicion hacia la generacién de
tecnologia de bajo o nulo impacto.

A una micro escala, dado que somos nosotros los
consumidores los responsables de generar mercado para
muchos productos, es importante tener la posibilidad

de decidir qué comprar y optar por aquellos productos
cuya huella de carbono o agua o quimicos nos parezca
adecuada. Para esto es importante la trazabilidad de los
productos tal que se establezcan sus impactos, al menos en
agua utilizada y CO, emitido, en su produccion.
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Figura 6. Posible escenario futuro del mercado del fésforo, contemplando cambios drésticos en la cadena productiva y en el uso
de fertilizantes debido al agotamiento del fésforo mineral (modificado de Cordell & White 201323)

El reciclaje, por otro lado, es una accion importante para
limitar el uso desmesurado de fertilizantes y sobretodo de
aquellos que como el fésforo tienen disponibilidad limitada.

Las redes de intercambio comercial entre los paises son
importantes para el crecimiento econémico pero no se
justifica que los estados subsidien las exportaciones
sin considerar los impactos ambientales negativos que
estas conllevan, desde transformacion de la vegetacion
nativa en campos de cultivos o plantaciones forestales,
pasando por la extincion de especies, la invasion de
otras, y el calentamiento del planeta. Un ejemplo de esto
tiene que ver con el impacto de la apertura comercial
de un pais (o qué tanto de su Producto Interno Bruto
se debe a comercio con otras naciones) y la tasa de
deforestacion. Un estudio reciente?8 muestra como la
apertura de la economia se asocia a la deforestacion
en el Amazonas, principalmente llevado por la
exportacion de soja y carne y la necesidad de asignar
grandes extensiones de tierra al cultivo y ganaderia.
Algo similar sucede en la zona del Chaco compartida
por Argentina, Bolivia y Paraguay donde ha habido
una acelerada tasa de destruccion del bosque seco
para reemplazarlo por plantaciones de soja y ranchos
ganaderos?? y en el Sudeste de Asia, y Latinoamérica a
consecuencia de los cultivos de palma aceitera3?. Todos
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estos impactos generan pérdidas en biodiversidad y una
degradacion en el funcionamiento de los ecosistemas y
en la contribucion de la naturaleza para las personas.
Al final del dia seremos nosotros los mds perjudicados,
si los estados no incorporan los impactos ambientales
asociados a las redes comerciales.
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Elser, J.J. Phosphorus: a limiting nutrient for humanity? Current
Opinion in Biotechnology 23, 833-838 (2012).

Este articulo presenta en detalle el problema del fésforo, su uso no
sustentable y la necesidad de generar politicas que impidan impactos
negativos sobre las actividades econdmicas. Los autores de este
articulo senalan que las grandes cantidades de P se extraen
anualmente para producir fertilizante que se aplica en apoyo de la
‘Revolucion Verde’ eventualmente termina en rios, lagos y océanos
donde causa costosas eutroficaciones. Ademas, dado el aumento de la
poblaciéon humana, la expansion del consumo de carne y la
proliferacion de presiones bioenergéticas, los autores sefialan que
existe inquietud respecto de la viabilidad geoldgica, econémica y
geopolitica a largo plazo del P mineral para la producciéon de
fertilizantes. Estos problemas, segtn los autores, ponen de relieve la
naturaleza no sostenible del uso actual de P por parte del hombre. Los
autores sugieren que para lograr la sostenibilidad en el uso del P, las
granjas deben ser mas eficientes en la forma en que lo usan, mientras
que la sociedad en su conjunto debe desarrollar tecnologias y practicas
para reciclar P de la cadena alimentaria.

Koh, Lian Pin, and David S. Wilcove. Is oil palm agriculture really
destroying tropical biodiversity?. Conservation Letters 1, 60-64 (2008).
Uno de los primeros trabajos que cuantifica el impacto negativo del
comercio de Palma aceitera sobre la destruccion y fragmentacion del
bosque tropical con un foco en el Sudeste Asidtico. Sin embargo, las
plantaciones de palma aceitera se han expandido en iberoamérica,
especialmente en México, Brasil, Colombia y Ecuador, por lo que la
demanda global por aceite vegetal tiene grandes impactos en la
deforestacion en éstas dreas. Este trabajo se focaliza en la palma de
aceitera, uno de los cultivos ecuatoriales de mas rdpida expansién en
el mundo. Los productores de los dos mayores paises que producen
palma aceitera, Indonesia y Malasia, han afirmado que los bosques no
estdn siendo talados para cultivar palma aceitera. Sin embargo, los
resultados presnetados por estos autores sugiere que durante el
periodo 1990-2005, 55% -59% de la expansién de la palma de aceite en
Malasia, y al menos 56% de esa en Indonesia ocurrié a expensas de los
bosques. Utilizando datos sobre diversidad de aves y mariposas en los
bosques y tierras de cultivo de Malasia, los autores argumentan que la
conversion de bosques primarios o secundarios (explotados) a
plantaciones de palma aceitera puede ocasionar pérdidas significativas
de biodiversidad.
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Fehlenberg, V., Baumann, M., Gasparri, N. |., Piquer-Rodriguez, M., Gavier-
Pizarro, G., & Kuemmerle, T. The role of soybean production as an
underlying driver of deforestation in the South American Chaco. Global
Environmental Change, 45, 24-34 (2017).

Un trabajo que documenta el grado de transformacion del ecosistema
Chaqueno vy los motores que estan detrds de estos cambios y el como
varian e interactian entre los paises que comparten este ecosistema.
Este estudio se focaliza en la amenazas que afectan a los bosques secos
tropicales y las sabanas de América del Sur asocaidas a la ganaderia y la
produccion de soja y tratan de dar pistas sobre la importancia relativa
de ambos factores y como estos afectan la deforestacion. El estudio se
lleva a cabo en el en el Chaco, una ecorregién de 110 millones de
hectiareas compartida por Argentina, Bolivia y Paraguay, y con cerca de
8 millones de hectdreas de deforestacion entre 2000-2012. Los analisis
desarrollados por los autore sugieren que la produccion de soja fue un
impulsor directo de la deforestacion en el Chaco argentino, mientras que
la ganaderia estuvo significativamente asociada con la deforestacién en
los tres paises. Aunque la evidencia también apunta a que el cultivo de
soja en Argentina podria estar indirectamente relacionado con la
deforestacién en el Chaco boliviano y paraguayo. Este estudio demuestra
que la deforestacién en el Chaco parece estar impulsada principalmente
por la creciente demanda global de soja, aunque a nivel regional otros
motores inmediatos también son importantes. Finalmente los autores
sugieren que la importancia de implementar politicas que regulen la
produccion agricola en el Chaco y que tengan en cuenta la variacion
regional en los factores de la deforestacion dentro y entre los paises.

Lassaletta, L., Billen, G., Grizzetti, B., Garnier, J., Leach, A. M., & Galloway,
J. N. Food and feed trade as a driver in the global nitrogen cycle: 50-year
trends. Biogeochemistry, 118, 225-241 (2014).

Primer andlisis que reporta el impacto de los intercambios comerciales
sobre el ciclo del nitrégeno a nivel mundial. Este trabajo analiza la
creciente importancia del comercio internacional de alimentos en la
alteracion del ciclo del N a escala global.En primer lugar, utilizando la
informacion sobre el comercio en todos los paises del mundo los
autores cuantifican el N negociado anualmente en el periodo 1961-2010
observando que en ese periodo, la cantidad de N comercializado entre
paises se ha multiplicado por ocho (de 3 a 24 TgN) y la mayor parte
corresponde a la alimentacion animal. A nivel regional el flujo de N se
ha intensificado dramaticamente durante este periodo no solo debido a
un aumento en la poblacién sino también en el proporcion de proteina
animal en la dieta de algunos paises. Hoy en dia, en términos de
proteinas y N, un pequeno nimero de paises (por ejemplo, Estados
Unidos, Argentina y Brasil) estin alimentando al resto del mundo. A
escala global, el sistema se estd volviendo menos eficiente debido a la
desconexion entre la produccién agricola y ganadera en las regiones
especializadas, lo que aumenta los impactos ambientales. Finalmente,
los autores senalan que la dieta humana es un impulsor claro de los
cambios observados, las soluciones deben depender no solo de los
productores, sino también de los consumidores.
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GLOSARIO

Eutrofizacién Proceso asociado al aumento de la cantidad de nutrientes en
un cuerpo de agua lo que genera aumentos en la productividad y biomasa
de plantas y algas y en algunos casos grandes crecimientos poblacionales de
microorganismos con consecuencias negativas en la calidad del agua y
disponibilidad de oxigeno.

Lixiviacién Proceso por el cual compuestos quimicos se pierden desde el
suelo mediante su disolucién, absorcion o acomplejamiento en la fase
acuosa del suelo y posteriormente transportados.

Funciénes ecosistémicas. Procesos biolégico, geoquimico vy fisico que
mantienen la dindmica de los ecosistemas (ej. productividad primaria,
fijacion de nitrogeno, ciclado de nutrientes, etc).
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A medidados del siglo XIX se
reconoce mundialmente la
importancia del guano como
fertilizante dando origen a la
fiebre del guano entre 1840y
1870. Esto atrajo a comerciantes
americanos y europeos a la isla
de Chincha en Perl en busqueda
de guano de calidad (con

alto contenido de nitrégeno),
generando un trafico de
ciudadanos Chinos y de las islas
del Pacifico quienes trabajaban
en condiciones deplorables
muchos de ellos como esclavos.
La importancia comercial del
guano llevé a los Estados Unidos
a pasar la denominada Acta del
Guano en 1856 que le permitio a
cualquier ciudadano de ese pais
reclamar como suya cualquier isla,
no habitada y no reclamada por
otro gobierno, y con depésitos
de guano. El comercio de guano
decayd con la introduccién del
salitre. Foto Soluble Pacific Guano,
1857-83. Mystic Seaport, Mystic,
Conn., #1994.5
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Glaciar exploradores un ejemplo de retroceso glaciar en los Campos de Hielo Norte, Patagonia Chilena. Este glaciar llego a su maxima
extensién hace 9,200 afios aproximadamente. La que mantuvo, no obstante la existencia de retrocesos y avances asociados a eventos
como la Pequena Edad del Hielo (ver Capitulo 1), hasta cerca de 1975. En 1997 habia retrocedido un kilémetro y 15 afios mas tarde esta
distancia se amplié a entre 1,5-2 kilémetros, de acuerdo al trabajo reciente de la Dra. Maria Mardones, Centro EULA, Universidad de
Concepcidn. El primer plano de ésta fotografia (suelos color rojizo) se pueden observar los depdsitos asociados al retroceso de 1975,
luego los depdsitos méas grises son de 1997 y posteriormente los depdsitos mas oscuros se asocian al ano 2013. Foto Pablo A. Marquet
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Foto del Lago Poopo en el altiplano de Bolivia tomadas por el minisatelite Proba-V de la Agencia Espacial Europea en, de
izquierda a derecha, abril del 2014, 20 de julio de 2015y 22 de enero de 2016 a medida que este lago, el segundo mas grande
de Bolivia, perdiera su espejo de agua. En el pasado el lago llegd a tener una superficie de 3000 km?2. Foto ESA/Belspo
producida por VITO
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Capitulo 4

Predicciones del cambio climatico en

lberoamérica

Mariana M. Vale, Lorena Goméz-Aparicio, Juan J. Armesto, Luara Tourinho y Vinicius

F. Farjalla

RESUMEN

Para América del Sur, las predicciones actuales apuntan a un
aumento de temperatura en todo el continente, sobre todo en
la porcidn norte, junto a reducciones de la precipitacién en la
porcidén norte y centro-oeste, y un aumento de precipitacién

en la porcidn sur, asociadas a eventos extremos de lluvia.

Los bosques amazdnicos tienen un papel fundamental en la
regulacién de las lluvias en gran parte del continente, por lo
que la deforestacion progresiva, asociada a las predicciones

de savanizacion de la Amazonia bajo escenarios de cambio
climatico, tiene el potencial de causar reducciones de la
precipitacion en regiones agricolas extensas del sur de
Amazonia y el noroeste de Argentina. El Ultimo informe del
IPCC predice para Europa un calentamiento de entre 0,3y 4,8°C
para el siglo XXI, dependiendo del escenario de emisiones.
Desde el 2003 Europa ha sufrido varias olas de calor extremas
en verano, las cuales se predice que ocurran con una frecuencia
de hasta dos afios en la segunda mitad del siglo XXl bajo un
escenario de altas emisiones. Los impactos de las olas de calor
serédn particularmente fuertes en los paises del sur de Europa,
incluyendo la Peninsula Ibérica. Los cambios proyectados para
el periodo 2081-2100 indican ademés una disminucién de la
precipitacion de hasta el 30% en la Peninsula Ibérica y resto de la
cuenca Mediterranea, particularmente durante el verano. Dicho
patrén es totalmente contrario al proyectado para los paises

del norte de Europa, donde se espera un incremento de la
precipitacion. También se espera un incremento de los episodios
de tormenta en la mayor parte del continente europeo.
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1. ¢Cbémo se hacen las predicciones de
cambio climéatico?

Para comprender los efectos ambientales del cambio
climatico en Iberoamérica, es preciso, inicialmente,
entender como serd el clima de Iberoamérica en el futuro.
Predecir el clima futuro no es una tarea facil, pues las
predicciones dependen del conocimiento de una serie de
factores tales como los patrones de circulaciéon atmosférica
y de los océanos, el papel de cada elemento presente en
estos dos compartimentos (i.e. gases invernadero, particulas
y agua), asi como la variacion de sus concentraciones en el
futuro. Actualmente, poseemos un conocimiento razonable
del funcionamiento de la atmésfera y los océanos, asi como
del papel de los principales elementos presentes en estos
compartimentos en la regulacion del clima, con excepcion
de los aerosoles y el vapor de agua en la atmosfera que
son menos conocidos. En contraste, tenemos muchas
incertidumbres acerca de como serdn las concentraciones
de estos dos elementos en los compartimentos atmosférico,
terrestre y ocednico y como estas nuevas condiciones
alteraran los patrones de circulacion atmosférica y
oceidnica. En consecuencia, la dificil tarea de predecir el
clima futuro puede ser abordada en dos etapas principales:
D prediccion de las concentraciones atmosféricas y
oceanicas de elementos que actian en la regulacion del
clima, y 2) proyeccion del clima futuro sobre la base

del conocimiento actual de fisica atmosférica y ocednica

y de las concentraciones previstas de los elementos
controladores del clima derivados de la etapa anterior.
Debido a la alta complejidad de esta labor, que desarrollan
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de manera descentralizada especialistas en diversas
disciplinas ubicados en diferentes regiones del planeta,

la verificacion y analisis de las informaciones generadas
acerca del cambio climatico son coordinadas por un Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (o IPCC por su
sigla en inglés).

La primera etapa en la prediccion del clima consiste en
anticipar la concentracion de gases, aerosoles y particulas
responsables de la regulacion del clima en la atmosfera, a
partir de la definicién de escenarios de emisiones de estos
elementos conocidos como “Precursores representativos de
concentraciones” (0 RCPs por su sigla en inglés). Los RCPs
representan diferentes historias posibles sobre el futuro
politico, socio-econémico y ambiental del planeta. Estos se
basan en proyecciones futuras del tamano de la poblacion
humana, crecimiento econémico, cambio socio-ambiental,
uso del suelo, desarrollo tecnolégico e implementacion

de politicas internacionales relacionadas con el clima,
entre otros indicadores. Estos indicadores de proyeccion
futura tienen relacion directa y conocida con las emisiones
de gases hacia la atmosfera. Por ejemplo, de manera
simplificada, cuanto mas crece el nimero de habitantes
humanos del planea, mayores serdn las emisiones de
dioxido de carbono (CO,) a la atmosfera, pues cada
individuo emite CO, a través de sus actividades diarias y la
ocupacion de tierras de cultivo para alimentar la poblacion.

A continuacion, cada escenario queda constituido por
informaciones cualitativas y cuantitativas del desempeno
de nuestra sociedad que tienen implicaciones para las
emisiones de elementos que aumentan el forzamiento
radiativo (retencion de calor) de la atmésfera y que,
consecuentemente, actian en la regulacion del clima
global. El IPCC basa sus predicciones en cuatro escenarios
diferentes: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5, cuyos
numeros equivalen al forzamiento radiativo de cada
escenario estimado para el afo 2100, relativo a los niveles
de elementos y cobertura vegetal de la época pre-industrial
(1750). Por ejemplo, el RCP 2.6 se caracteriza por un
escenario de mitigacion y reduccion futura de la emision de
gases invernadero, particulas y aerosoles que en conjunto
resultarian en un aumento de energia radiativa de 2.6 W
m-2 en la atmosfera. En cambio, el escenario RCP 8.5 se
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caracteriza por altas tasas de emisiones de gases, particulas
y aerosoles, que producirian un gran aumento de energia
de 8.5 W m=2 en la atmésfera (Figura 1). En términos
cuantitativos, el RCP 2.6 se caracteriza por concentraciones
de CO, en la atmosfera que alcanzarian los 421 ppm en

el ano 2100, en tanto que el RCP 8.5 se caracteriza por
concentraciones de CO, en la atmosfera de 936 ppm en

el ano 2100 (como referencia, las concentraciones de CO,
alcanzaron valores sobre 400 ppm a partir del ano 2015).

La prediccién del clima se inicia con una
estimacidn de las concentraciones futuras de
gases, aerosoles y particulas en la atmésfera,
todos los cuales actuan en la retencidén de
calor

A partir de las concentraciones futuras de gases, aerosoles
y particulas en la atmésfera, y con un buen conocimiento
de fisica atmosférica, es posible proyectar el clima futuro.
Las proyecciones del clima se obtienen a partir de modelos
matematicos conocidos como Modelos de Circulacion
General (o GCM por su sigla en inglés). Estos modelos se
basan, por razones practicas, en la division de la superficie
total del planeta en celdas, cada una de las cuales cubre
una superficie que varia entre 1y 5 grados de latitud x
longitud (Figura 1). Las celdas también se superponen

en capas verticales que comprenden los diversos estratos
atmosféricos y zonas ocednicas. Cada celda contiene
informacién sobre el clima, como temperatura, presion,

y movimientos horizontales y verticales de las masas de
aire y agua. Las celdas vecinas estan conectadas, es decir,
alteraciones en determinadas condiciones de una celda

se reflejan en las celdas del entorno. Cuanto menor es

el tamano de cada celda y/o mayor el nimero de capas,
mejor es la exactitud de los resultados previstos en las
escalas espaciales menores (regiones, por ejemplo). Ademas
de la cantidad de informacion sobre los mecanismos

que controlan el clima, hay también un gran ndmero de
celdas y capas en las cuales las predicciones deben ser
hechas simultineamente, volviendo asi la tarea imposible
en términos de tiempo con la capacidad computacional
que tenemos actualmente. En este sentido, es necesario
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ESTRUCTURADE LOS |
MODELOS DE CIRCULACION GLOBAL

Estos modelos globales representan la base sobre

la cual se generan las predicciones del clima'y

las estimaciones de la concentracion futura de la
atmdsfera en relacidn con gases, aerosoles y particulas
que afectan la retencion del calor.
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Los Modelos de Circulaciéon Global consisten

en una serie de ecuaciones matematicas que
simulan el movimiento de la materia y la energia
entre las diversas capas de la atmdsfera

Figura 1. Las proyecciones climéticas se construyen a partir de modelos mateméticos complejos llamados “Modelos de Circulaciéon
Global” (del inglés, GCM). Estos se basan en caracteristicas fisicas de la atmdsfera y en la concentracién de los diversos elementos
que la componen y que actlan sobre el clima, como los gases de efecto invernadero (ej. CO,) y los aerosoles. Predicciones
razonables de la concentracién futura de estos elementos en la atmdsfera, basadas en caracteristicas de modelos econdmico-
sociales, son, por tanto, fundamentales para entender el clima futuro

tomar decisiones con respecto al tipo y precision de la
informacién que se debe incorporar en cada GCM. Para
que estas decisiones no resulten en serias interferencias
para la prediccion final del clima (que tiene en cuenta

la emision de gases esperada de acuerdo a los diferentes
escenarios), cada uno de los escenarios de emision de
gases es analizado por mds de un GCM. Hay cerca de 18
centros de modelizacion del clima que analizan alrededor
de 25 GCM. Asi, al final varios grupos independientes,
cada uno analizando un determinado GCM, producen sus
resultados que son compilados para generar una prediccion
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del clima futuro correspondiente a un determinado
escenario de emision de gases (Figura 1). Las proyecciones
de los modelos climaticos pueden luego contrastarse con
datos reales de campo, especialmente conocimiento del
clima pasado, con el fin de evaluar su capacidad predictiva.
Sin embargo, con frecuencia hay un problema de escalas,
ya que es complejo hacer predicciones locales a partir de
modelos globales (ver mas abajo), y a veces se debe estimar
las probabilidades de cambio climatico de un area en
funcion de los nimeros de modelos que hacen predicciones
similares versus los que difieren.
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Inundaciones en Perl después del fendmeno de El Nifio en 2017. Segun las predicciones de cambio climético para Iberoamérica,
estos eventos climaticos serdn cada vez mas frecuentes e intensos. Foto Ministerio de Defensa de Perd. CC BY 2.0

Las proyecciones del clima se obtienen a
partir de modelos matematicos, conocidos
como “Modelos de Circulacién Global”

La mayoria de los fenomenos bioldgicos ocurren a escalas
espaciales sensiblemente menores que aquellas utilizadas
para generar los GCMs. Diferencias entre la cara norte o
sur de una montana, o la presencia de cuerpos de agua,
tienen gran influencia en el clima y la biota local, pero
estas diferencias no estin directamente contempladas

en los GCMs. Asi, para prever el clima a una escala mas
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pequena se hace necesario refinar los modelos globales.
Hay dos soluciones para este problema: generar Modelos
Climaticos Regionales (0 RCMs) o reducir la escala de

los GCMs considerando las peculiaridades locales. Los
RCM tienen las mismas caracteristicas (y las mismas
dificultades) de los GCMs, pero abarcan con mayor
detalle una escala espacial mas fina. Estos requieren un
esfuerzo computacional tan intenso como los GCMs, pues
la disminucion de la escala (del planeta a una region) se ve
compensada por un aumento del nimero de celdas en el
espacio regional. Para la prediccion climética en Iberoamérica
algunos de los principales RCM existentes son PRECIS

@ 00-01-19 11:37



2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 73

(Providing Regional Climates for Impacts Studies), REGCM3
(Regional Climate Model, third generation) y BESM (Brazilian
Earth System ModeD!. Para la Peninsula Ibérica el esfuerzo

de prediccion climitica es coordinado por grandes proyectos
europeos como PRUDENCE, ENSEMBLES, y actualmente
EURO-CORDEX?2. La segunda técnica mencionada, basada en
la reduccion de escala de los GCMs, ha sido bastante utilizada
por ser mas simple y tener menor coste computacional que los
RCMs. Este método se basa en el conocimiento actual de la
relacion entre el clima a una escala espacial global o regional
y el clima a una escala local, y en el supuesto de que los
cambios futuros en el clima regional previstos por los GCMs
tendran consecuencias proporcionales en el clima a escala
local. Los dos métodos poseen ventajas y desventajas y la
eleccion de uno u otro dependerd, en gran parte, del objetivo
del estudio.

Pero jcomo evaluamos el desempeno de un determinado
modelo (GCM, RCM, o reduccion de la escala de GCM a
escala local) en la prediccion del clima? El método mas
utilizado se basa en invertir el modelo que se quiere
poner a prueba para predecir el clima del pasado en el
area de extension del modelo (global o regional). Las
simulaciones generadas por el modelo se comparan con
datos reales disponibles y los modelos considerados mas
probables son aquellos que tuvieron buena capacidad

para predecir el clima pasado. Cabe senalar que, para un
mismo modelo, puede haber importantes diferencias entre
regiones geograficas y en la calidad de las predicciones de
distintas variables climaticas. Por ejemplo, sobre la base
del método de evaluaciéon citado anteriormente, sabemos
que los GCM hacen mejores predicciones de la temperatura
que de la precipitacion.

2. Prediccio,nes de cambios climaticos
para América del Sur

América del Sur tiene un conjunto Unico de ecosistemas
que albergan una biodiversidad realmente impresionante
a escala planetaria. Sus ecosistemas, sin embargo, estan
fuertemente amenazados por la degradacion y pérdida
de la vegetacion nativa para acomodar demandas
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nacionales e internacionales por productos agropecuarios
y biocombustibles, asi como por los grandes incendios de
origen antropogénico. El nivel de amenaza, sin embargo,
varia mucho entre los ecosistemas de Sudamérica: mientras
que la Amazonia retiene mas del 80% de cobertura
forestal3, el Bosque Atlantico brasilefio retiene sélo cerca
del 12%4, y el bosque Mediterrdneo de Chile central

menos del 7%5. Ademas, la mayoria de los fragmentos
forestales remanentes son demasiado pequenos para
albergar poblaciones viables de especies de tamano
grande y mediano, o mantener la integridad de las redes
de interacciones (troficas y mutualistas) que sustentan la
biodiversidad local. Recientemente, los cambios climaticos
emergen cComo una nueva amenaza, con un gran potencial
de alteracion de las condiciones ambientales, tanto en areas
degradadas como en dreas bien preservadas.

El informe del IPCC® sobre América del Sur revela que

el clima de la regién ha estado cambiando de manera
importante en las dltimas décadas. Se han observado
aumentos de temperatura en toda la region, con excepcion
de una pequena area en la costa del Océano Pacifico.

Los cambios de precipitacion han sido espacialmente mas
variables, asociados con una reduccion de temperatura en
algunas dreas y con un aumento en otras, incrementando
en muchas zonas los déficits hidricos para los seres
humanos y los organismos silvestres. En los Gltimos

40 afnos se ha registrado un aumento de temperatura

entre 0,7°C y 1°C en toda América Central y del Sur. No

es sorprendente, por lo tanto, que se haya observado
también la contraccion de los glaciares de la region,
afectando también el volumen, flujo y la estacionalidad

de los rios que nacen en la cordillera de los Andes, que
atraviesa Sudamérica de norte a sur, y que descargan sus
aguas hacia el este y el oeste del cordon Andino. Una
excepcion interesante al patrén general de calentamiento
de América Latina es el enfriamiento de cerca de 1°C
observado en la costa del Pacifico del Pert hasta la
region central de Chile, a pesar que datos climaticos de
la dltima década de la zona de Chile central muestran
calentamientos y sequia prolongados’. Este enfriamiento
esta aparentemente asociado a una intensificacién del
afloramiento de aguas frias de capas mas profundas del
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Figura 2. Cambios en la temperatura y precipitacién proyectada para 2070 a partir del modelo de circulacion global (GCM)
HadGEM2-ES, considerando dos escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero (RCP). Los valores representan la
diferencia entre la temperatura y la precipitacion en 2070 y los valores del presente (medias del periodo 1960-1990). Los valores
de temperatura representan diferentes niveles de aumento (gradaciones de rojo), mientras que los valores de precipitacién
representan tanto aumentos (gradaciéon azul) como reducciones (gradacion marrén). Los célculos fueron realizados a partir de

datos disponibles en http://www.worldclim.org

océano debido a una intensificacion observada de los
vientos alisios en la regions.

Se han observado también cambios consistentes en los
patrones de precipitacion, con una reduccién de cerca

de 1 mm/dia en el patron de lluvias de América Central
y porcion centro-sur de Chile y, al mismo tiempo, un
aumento de alrededor de 0.6 mm/dia en el patron de
lluvias en el sudeste de Sudamérica. Este aumento de
precipitacion, sin embargo, no parece haberse distribuido
de forma homogénea a lo largo del afo, sino que esta
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asociado a una mayor frecuencia de eventos extremos

de lluvias. En 2011, por ejemplo, lluvias torrenciales en
el sudeste de Brasil causaron deslizamientos de tierra e
inundaciones de proporciones catastréficas, matando a
cientos de personas. También se han observado eventos
extremos de lluvia (de uno o dos dias en el verano)

en Chile semiarido, con efectos catastroficos para los
habitantes y ecosistemas del sur del desierto de Atacama.
En la Amazonia, por el contrario, se han dado varios
eventos de sequia intensa en las Gltimas décadas asociados
con anos de El Nifio. No existe sin embargo consenso
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en la comunidad cientifica sobre un patron consistente

de reduccion de la precipitacion en la Amazonia en las
ultimas décadas. Segun el IPCC, los cambios climaticos
descritos anteriormente parecen estar mas asociados a la
variabilidad natural o a la pérdida de cobertura vegetal
que a los cambios propiamente climaticos. Curiosamente,
sin embargo, las previsiones del IPCC respecto a cambios
climaticos futuros para América Latina son a menudo
parecidas a los cambios en condiciones que ya han sido
observados, mediante instrumentos, en las Gltimas décadas.
Estas previsiones para 2100 apuntan a un calentamiento de
1,7°a 6,7° C y una reduccion del 22% de la precipitacion
del nordeste brasileno, un aumento del 25% en las lluvias
del sudeste de América del Sur, y una reduccién del 30-
50% de la precipitacion en el centro-sur de Chile, tendencia
que va se ha registrado en una disminucién del caudal de
los rios en el margen sur de Sudamérica (Figura 2).

Predicciones de cambios climaticos
para la Peninsula Ibérica

3.

La Peninsula Ibérica supone un reto para los estudios
de prediccién de cambio climatico dada su enorme
variabilidad climatica, desde el clima atlantico en el
norte con precipitaciones de 2000 mm/afio hasta las
extensas zonas semidridas del sureste caracterizadas por
un importante déficit hidrico. Dicha diversidad climadtica
resulta de su posiciéon latitudinal en el limite norte

de la region subtropical, su compleja topografia, y su
caracter peninsular rodeado por dos masas de agua muy
diferentes: el océano Atlintico y el mar Mediterraneo.

A pesar de su heterogeneidad, existe clara evidencia

de que en general el clima peninsular ha sufrido un
importante aumento de la temperatura media del aire
desde la década de los 60, de aproximadamente 0,3
°C/década, principalmente en primavera y verano?.

Las temperaturas maximas y minimas han sufrido la
misma tendencia creciente, particularmente en el sur
peninsular. Se ha dado también un incremento de la
radiacion solar, debido en gran parte al incremento de
la nubosidad. En cuanto a la precipitacion, si bien los
patrones de cambio son bastante mas complejos que

75

los de temperatura, las series regionales disponibles
muestran una disminucién de mas del 28% en todo el
territorio espanol desde mediados del siglo XX En
conjunto, las recientes tendencias climaticas observadas
para la Peninsula Ibérica claramente revelan un
escenario mdas calido y seco en comparacion con las
décadas pasadas. Dicho patréon es similar al observado
en otras areas Mediterraneas, donde la tendencia general
es hacia un escenario de menor disponibilidad de agua.

En cuanto a las predicciones de clima futuro, el dltimo
informe del IPCC predice para Europa un calentamiento
de entre 0,3 y 4,8°C para el siglo XXI, dependiendo del
escenario de emisiones!0. Desde el 2003 Europa ha sufrido
varias olas de calor extremas en verano, las cuales se
predice que ocurran con una frecuencia de hasta dos anos
en la segunda mitad del siglo XXI bajo el escenario de altas
emisiones (RCP8.5). Los impactos de las olas de calor serdan
particularmente fuertes en los paises del sur de Europa,
incluyendo la Peninsula Ibérica. Los cambios proyectados
para el periodo 2081-2100 indican ademas una disminucion
de la precipitacion de hasta el 30% en la Peninsula

Ibérica y resto de la cuenca Mediterrdnea, particularmente
durante el verano. Dicho patrén es totalmente contrario

al proyectado para los paises del norte de Europa, donde
se espera un incremento de la precipitacion. También se
espera un incremento de los episodios de tormenta en la
mayor parte del continente europeo!l.

4. El papel clave de la vegetacién en
la regulacién del clima: el caso de la

Amazonia

Los cambios en el clima se asocian generalmente con
cambios en la distribucion geografica de las especies y
los ecosistemas (ver Capitulo 13). Varios estudios han
investigado estos cambios en América del Sur. A grandes
rasgos, los estudios apuntan a una reduccién del area de
bosques tropicales y una expansion del drea de sabanas.
Aunque hay previsiones de una pequena expansion sur
del Bosque Atlantico, ésta resulta insignificante frente

a las previsiones de una importante expansion de las
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Pantano de Luna (Ledn, Espafia) tras la severa sequia de 2017 que dejé al descubierto las ruinas del pueblo de San Pedro de Luna
que fue anegado tras la construccion del embalse hace méas de seis décadas. Las sequias extremas serdn uno de los eventos
climaticos més frecuentes en los proximos afios segun las predicciones del IPCC. Derechos Reservados bajo Creative Commons CCO
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Figura 3. La tormenta tropical en el fondo de esta foto se formd en la Cuenca del Rio Amazdnas, Amazonia Brasilefa. El bosque es
esencial para la formacién de nubes de lluvia en la Amazonia. Con el proceso de sabanizacién de la Amazonia, tormentas de lluvia
como ésta se volveran més raras. Foto: Vinicius F. Farjalla

sabanas hacia la Amazonial213 acompafiada también de
un posible proceso de sabanizacién de los bosques!415,
especialmente si la deforestacion continta. Estas
previsiones son preocupantes no solo porque la Amazonia
es hogar de una increible cantidad de animales y plantas,
sino también porque tiene un importante papel en la
regulacion del clima regional y global. Esto sucede debido
a la intensa transpiracion y la produccion de aerosoles
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de la Amazonial!e. La Amazonia funciona como un océano
verde: una vasta superficie forestal que se extiende por
debajo de la atmosfera, cuya inmensidad, humedad y
exposicion al viento se asemejan a los océanos en su
papel de regulacion climatical¢. Los arboles tienen un
papel fundamental en esta regulacion climatica. Ellos
son capaces de transferir enormes volimenes de agua
del suelo a la atmésfera, a través de la transpiracion
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de sus hojas y evaporacion de las precipitaciones que
son interceptadas por el dosel (Figura 3). Un solo arbol
de gran tamano puede bombear mas de mil litros de
agua por diale. En la Amazonia, el volumen de agua
que es transportado del suelo a la atmosfera a través
de la evapotranspiracion es mayor que la descarga del
propio rio Amazoénas!¢. Para que el agua presente en

la atmé6sfera se convierta en lluvia, sin embargo, es
necesario que existan aerosoles en suspensiéon que
actien como nucleos de condensacion, en los cuales

el vapor de agua se deposita favoreciendo el proceso

de formacion de nubes de lluvia. Los arboles también
tienen un papel fundamental en este sentido, pues son
responsables de la emision de una categoria especifica de
aerosoles, los “compuestos organicos volatiles biogénicos”
(BVOCs, por sus siglas en inglés), que funcionan como
importantes nucleos de condensaciéon sobre la Amazonia.

Los arboles de la Amazonia tienen, por lo tanto, un papel
fundamental en la regulacion de la precipitacion. De
hecho, los bosques tropicales funcionan como verdaderas
bombas de agua que transportan humedad atmosférica

de los océanos hacia los continentes!”. En areas sin
cobertura forestal, las lluvias dependen de la humedad
cargada por corrientes de aire provenientes del océano,
pudiendo ocurrir en dreas que estan s6lo a unos cientos de
kilometros de distancia del océano. En las zonas boscosas,
en cambio, las lluvias no dependen de la proximidad de
los océanos, y pueden ocurrir a miles de kilometros en

el interior de los continentes. Esta bomba de humedad
crea un flujo de aire himedo que podemos llamar “rios
voladores”, que influye en la precipitacion tanto a escala
local, es decir, dentro de la propia Amazonia, como a
escala regional, llevando humedad a otras regiones vecinas
de América del Sur. Estos rios voladores nacen a partir

de la evaporacion en la region ecuatorial del Océano
Atlantico y son transportados por las corrientes de viento
hacia el continente sudamericano, ganando un enorme
volumen de agua al pasar sobre la selva amazénica. En

el verano, al enfrentarse con la Cordillera de los Andes,
estos rios voladores desvian su trayectoria hacia el sur,
“desaguando” finalmente bajo la forma de lluvias en
diversas regiones al sur de la Amazonia, favoreciendo las
selvas de montana del oeste de Bolivia y Argentinals. Asi,
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la selva amazonica es responsable de la lluvia que irriga
las sabanas del Brasil central, que son la zona agricola
mas importante de América del Sur, ademas del sudeste
del continente que albergan la mayor concentracion
poblacional e infraestructura del continente, y también

de la region agricola Chaquena de Argentina. Debido

al importante papel que la vegetacion ejerce sobre los
procesos climaticos, las nuevas generaciones de modelos
de circulacion global ahora incluyen la vegetacion como
un componente fundamental del proceso de modelizacion. El
carbono almacenado en la biomasa de los arboles es también
un compartimento significativo en relacion al futuro de la
concentracion de CO, en la atmdsfera, pues a medida que los
bosques crecen y el area forestal aumenta éstos actian como
almacenes de carbono reduciendo la concentracion de éste gas
en la atmosfera. Cuando las selvas son destruidas o dejan de
crecer, su carbono se transfiere a la atmosfera incrementando
el calentamiento global.

En la Amazonia, el volumen de agua que se
transporta desde los drboles a la atmésfera,
a través de la evapotranspiracién vegetal, es
mayor que la descarga de agua del propio rio
Amazonas

Los efectos negativos del cambio climdatico sobre la
Amazonia y la importante regulacion climatica que ejerce
sobre América del Sur son exacerbados por la creciente
degradacion forestal en la region. La deforestacion y los
incendios forestales en la Amazonia crean un proceso

de retroalimentacion, involucrando fenémenos fisicos,
biolégicos y socioecondmicos, que van intensificando la
degradacion forestal y los efectos del cambio climatico.
La deforestacion actual de casi el 20% de la Amazonia

ya ha afectado el clima local, con una pronunciada
reduccion de las tasas de transpiracion del bosque y del
carbono almacenado en la madera de los arboles, asi
como cambios en la dinamica de formacion de nubes de
lluvia y la duracion de la estacion secalo. Los modelos
climatolégicos indican que una deforestacion del 40% de
la Amazonia tiene grandes posibilidades de desencadenar
una transicion irreversible de bosque a sabana a gran
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OCEANO VERDE UN SOLO ARBOL BOMBEA MAS DE
RESPONSABLE DE LA LLUVIA 1.000 LITROS DE AGUA DIARIOS
LOCAL Y DE OTRAS REGIONES POR EVAPOTRANSPIRACION Y EN
DE AMERICA DEL SUR CONJUNTO TRANSPORTAN A LA

ATMOSFERA MAS AGUA QUE EL
La Amazonia funciona como un PROPIO RiO

océano verde. Por su inmensidad,
humedad y exposicion al viento se
asemejan a los océanos en su papel
de regulacién climatica.

Retroceso del glaciar
Chacaltaya en Bolivia
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La sinergia entre la deforestacion
en la Amazoniay la reduccién de
las lluvias en virtud del cambio
climéatico puede llevar a una
transicion irreversible de bosque
a sabana, afectando los patrones
de lluvia en diversas y alejadas
regiones del mundo, incluyendo
Europay Asia.

Con el aumento de la
temperatura en virtud del
cambio climatico ya se observa

la contraccion de los glaciares en
la region, lo que afecta también
el volumen, flujoy estacionalidad
de los numerosos rios que nacen
en la cordillera de los Andes y los
sistemas marinos costeros.

El aumento de la precipitacion

y eventos extremos de lluvias

en virtud del cambio climatico
predice un aumento en la
frecuencia de desastres como
inundaciones y deslizamientos
de tierra, amenazando la vida de
millares de personas en zonas
urbanasy rurales.
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Diagrama que muestra las sinergias entre el Cambio Climatico
y la degradacién forestal en la Amazonia. Construido a partir
de Nepstad et al. (2001)22, Laurence & Williamson (2001)23, Coe
et al. (2013)24

escala, afectando incluso a las partes mas remotas de la
Amazonial?. La deforestacion de la Amazonia, ademas, tiene
el preocupante potencial de afectar no sélo a la propia
Amazonia y el continente sudamericano, sino también,

a través de teleconexiones, puede alterar los patrones

de lluvia en diversas y alejadas regiones del mundo,
incluyendo América Central, América del Norte, Europa

y Asia, con consecuencias negativas para la agricultura y
para la poblacion humana que habita esas regiones20.

5. La degradacion de los ecosistemas
y el cambio climatico: efectos
combinados en la Amazonia

En la Amazonia, la degradacion forestal actia de forma
sinérgica con los cambios climaticos, creando procesos
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de retroalimentacion. Las proyecciones indican que los
cambios climaticos pueden propiciar un proceso de
sabanizacion a gran escala de la Amazonia. Este proceso
de sabanizacion reducira la precipitacion, a través de
la reduccion de la evapotranspiracion de la vegetacion.
La sabanizacion también aumenta la susceptibilidad de
la vegetacion al fuego, aumentando, por lo tanto, la
incidencia de incendios y, por ende, incrementando la
concentracion de CO, de la atmosfera. Los incendios
forestales emiten gran cantidad de humo y hollin, que
reducen la formacién de nucleos de condensacion,
reduciendo asi la precipitacién. El humo esta formado
por gases de efecto invernadero, como el CO,, que son
causantes del cambio climdtico. La emision de gases
debido a la deforestacion y quema de bosques en el
planeta representa hoy cerca del 20% de las emisiones
globales de carbono?!.

Los incendios forestales también aumentan la
susceptibilidad del bosque al fuego, pues matan los
arboles del dosel, aumentando la penetracion de luz y

la disponibilidad de combustible (lefia) en el suelo. Los
incendios recurrentes también hacen que los sistemas

de produccion agroforestales, que muchas veces tienen
menos impacto en la degradacion forestal, sean menos
atractivos econdmicamente, debido a las pérdidas de
produccion causadas por los incendios. Esto estimula los
sistemas de producciéon extensivos, como la crianza de
ganado, que son hoy responsables de la mayor parte de la
deforestacion en la Amazonia y que utilizan el fuego como
técnica de manejo de pastizales. Muchas veces el fuego
escapa al control humano, generando enormes incendios
forestales, que aumentan la emision de humo y hollin, asi
como la susceptibilidad del bosque a nuevos incendios.
Finalmente, la fragmentacion de los bosques, al modificar
del paisaje forestal, originalmente continuo, también
puede aumentar las probabilidades de incendio, debido

a la mayor penetraciéon de luz en los parches remanentes
de bosque y al mayor calentamiento del material lenoso
en el sotobosque, aumento de mortalidad de arboles en
los bordes de los fragmentos, que aumentan la carga de
combustibles secos, favorecen el aumento de efecto de los
vientos en la desecacion de los margenes.
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6. Conclusiones

Para la América del Sur, las predicciones apuntan a un
aumento de temperatura en todo el continente, sobre
todo en la porcidon norte, junto a reducciones de la
precipitacion en la porcion norte y centro-oeste, y un
aumento de precipitacién en la porcion sur, asociadas a
eventos extremos de lluvia. En la Peninsula Ibérica, las
recientes tendencias climaticas revelan un escenario mas
calido y seco en comparacién con las décadas pasadas.
Las dos regiones, aunque distantes, estan ligadas por
teleconexiones donde la deforestacion de la Amazonia
puede afectar no soélo a las lluvias en la propia América del
Sur, sino también en Europa, intensificando los efectos de
los cambios climaticos.
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Este estudio resume, el estado del arte respecto de las tendencias climaticas
en Espana. Las conclusiones de este estudio son que hay un fuerte aumento
de la radiacion solar desde la década de 1980, pero no hay cambios
notables en la velocidad del viento en la superficie. Por otro lado senala que
se registré una fuerte disminucion en la humedad relativa (-5% entre 1961 y
2011) y la existencia de una fuerte variabilidad espacial y estacional en las
tendencias de precipitacion, aunque la precipitacion media anual en Espafa
mostré una disminucion moderada en las dltimos cinco décadas; la demanda
evaporativa atmosférica aumento en las dltimas cinco décadas (+24.4 mm
década-1), principalmente en los meses de verano. En general, las recientes
tendencias climdticas observadas en Espana sugieren claramente un
escenario mas calido y seco en comparacion con décadas pasadas. Este
hallazgo es compatible con las observaciones en otras dreas del
Mediterraneo, donde hay una tendencia hacia un escenario climitico
caracterizado por una menor disponibilidad de agua.

Solman S.A. Regional Climate Modeling over South America: A Review.
Advances in Meteorology 2013: Article ID 504357 (2013).

Este estudio resume el progreso de las actividades de modelacion climatica
regional en América del Sur desde los primeros esfuerzos a principios de la
década de 2000 hasta ahora. Durante los ultimos 10 anos, se han realizado
simulaciones con modelos climaticos regionales (MCR) para varios
propdsitos en la region. Los primeros esfuerzos se centraron principalmente
en estudios de sensibilidad tanto para los mecanismos fisicos como para los
aspectos técnicos de los MCR. Los ultimos avances se centraron
principalmente en proporcionar informacion de alta resolucién sobre el
cambio climdtico regional. Este documento describe las contribuciones mas
sobresalientes de los MCR en el marco de la iniciativa CORDEX, que
representa un gran esfuerzo para producir proyecciones de cambio climatico
conjunto a escalas regionales y permite explorar el rango asociado de
incertidumbres. También se discuten los desafios restantes en el modelado
de las caracteristicas climaticas de América del Sur.

Nepstad, D. et al. Slowing Amazon deforestation through public policy and
interventions in beef and soy supply chains. Science 344,1118-1123 (2014).
Este estudio pone a prueba una serie de hipotesis para explicar la reciente
disminucion del 70% en la deforestacion en la Amazonia brasilena lo que
sugiere que es posible gestionar la deforestacion asociada al avance de la
frontera agricola y ganadera. Este estudio concluye que los enfoques
territoriales para disminuir la deforestacién han sido efectivos y podrian
eventualmente abatir la deforestacion al tiempo que proporcionan un marco
para abordar otras dimensiones importantes del desarrollo sostenible. El
desafio ahora es construir sobre este progreso para construir una estrategia
de desarrollo rural productivo y sostenible.
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GLOSARIO

Aerosoles. Conjunto de particulas muy pequenas, sélidas o liquidas,
suspendidas en un gas. Los aerosoles presentes en la atmédsfera terrestre, de
origen natural o humano, pueden interferir directamente con la absorcién y
reflexion de la radiacion solar, e indirectamente con la formacion de nicleos
de condensacién de nubes. Las plantas producen aerosoles (volatiles) que
auxilian en la formacién de nubes de lluvia. La combustion del bosque a
través de quemas, usualmente antropogénicas, genera en contraste aerosoles
que inhiben la formacién de nubes de lluvia.

El Nifio. Fenomeno atmosférico-ocednico donde hay un calentamiento
anormal y enfriamiento de las aguas superficiales en la regién tropical del
Océano Pacifico, alterando el clima a escala regional y global. En América
del Sur, el fenémeno de El Nifo se caracteriza por intensas sequias en la
Amazonia, eventos extremos de lluvia en el cono del sur del continente y
fuerte reduccion de la pesca ocednica en la costa del Pert.

IPCC. Es un organismo cientifico creado por el Programa de las Naciones
Unidas del Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM), cuyos objetivos son, de acuerdo con su propio sitio web
(1): “acceso y revision de la dltima informacion técnica, cientifica y
socioecondmica producida en el mundo, que es relevante para el
entendimiento del cambio climatico.” Por lo tanto, el IPPC no realiza
ninguna investigacion ni monitorea datos o parametros relacionados con el
clima. Su funcionamiento es conducido por millares de cientificos del
mundo que, voluntariamente, revisan el conocimiento producido sobre el
asunto de manera completa y objetiva, emitiendo un informe colectivo. Los
informes son producidos con el propdsito de informar sobre los principales
cambios del clima previstos y el grado de incertidumbre en cada una de las
predicciones, los posibles impactos socioeconémicos y ambientales
relacionados con estos cambios, y posibles medidas de adaptacion y
mitigacion frente a los impactos.

Teleconexiones. Anomalias climdticas en regiones muy distantes, pero que
estan relacionadas entre si, a través de la propagacion de ondas y transporte
de energia en las corrientes atmosféricas y ocednicas. Un ejemplo es el
propio fenémeno El Nifio, que afecta a regiones de América, Asia y Australia
conectadas a través del Océano Pacifico.

@ 09-01-19 11:37



2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 85

Un ejemplo draméatico del retroceso
glaciar asociado al cambio climéatico
es el Glaciar de Monte Perdido, en los
Pirineos Espafoles. Las fotos fueron
tomadas en los afios 1910, 1981 y 2017.
Fotos Ibai Rico y Juan |. Lépez-Moreno
(IPE-CSIC)
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Desembocadura del rio Lluta, Arica, Chile. Este humedal, uno de los mas importantes en el extremo norte de Chile,
es una area de descanso y alimentacion de aves migratorias. Foto Pablo A. Marquet
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Los escarabajos forman el grupo de organismos macroscépicos mas diverso del planeta, sumando aproximadamente
400 mil especies
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Capitulo 5

Pérdida de biodiversidad:
causas y consecuencias para la humanidad

Vinicius F. Farjalla, Ricardo Coutinho, Lorena Gémez-Aparicio, Sergio A. Navarrete,
Aliny P. F. Pires, Mario L. G. Soares, Anna Traveset y Mariana M. Vale

RESUMEN

La biodiversidad se refiere a todas las variaciones de las formas de
vida en una determinada regién. Se incluyen en el concepto de
biodiversidad, ademas de la diversidad de especies, la diversidad
genética, de formas, de atributos funcionales, de interaccién

entre especies e incluso de ecosistemas en una determinada érea.
Todas estas medidas de diversidad bioldgica tienen relacion con
variados aspectos del funcionamento de los ecosistemas naturales
que sostienen la vida en la tierra. El hombre, a través de diversas
acciones, viene impactando severamente la biodiversidad del
planeta. Aunque es muy dificil de medir con exactitud, todos los
cientificos coinciden en que la tasa actual de pérdida de especies
por la accion humana es tan elevada, que el periodo actual en que
vivimos ya es considerado como de extincion masiva de especies.
Entre las principales causas de la pérdida de biodiversidad por

la accion humana estén la transformacién en uso del suelo, el
cambio climatico, la fragmentacién y degradacion de los hébitats
naturales, los cambios en los ciclos de los elementos en el
planeta, la introduccién de especies exdticas y la sobreexplotacion
de especies de valor comercial, especialmente en ambientes
marinos. La pérdida de la diversidad, en cualquiera de sus formas,
causa multiples efectos en los ecosistemas, la mayoria de ellos
perjudiciales para la humanidad a corto plazo, y todos ellos muy
perjudiciales a largo plazo. Ciertamente, dependemos de la
biodiversidad para una serie de productos, procesos y servicios
ecosistémicos, tales como la provisién de alimentos y la regulacion
del clima. La existencia de severas crisis de gobernanza, asociadas
a la fragilidad econdmica de diversos paises, representan una
amenaza adicional a la preservacién y manejo de la diversidad en
lberoamérica, una de las regiones mas diversas del planeta.
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1. Panorama global y amenazas a la
biodiversidad

De forma sencilla, podemos decir que la biodiversidad
se refiere a la variabilidad total de la vida en una zona
determinada, desde una region en particular a todo el
planeta. Comunmente, nos referimos a la diversidad de
las especies, aunque el término incluye también toda la
variedad de interacciones entre ellas. Ademas, podemos
tratar la biodiversidad a diferentes escalas, desde la
diversidad genética hasta la diversidad de sistemas en un
paisaje. Podemos referirnos a los paisajes en un bioma o
también a los biomas del planeta. El nimero de especies
conocidas por la ciencia (sin considerar las especies
fosiles) se estima en alrededor de 1,2 millones y esta cifra
representa so6lo cerca del 14% del total (~8,7 millones)

de las especies existentes! y no incluye la diversidad
bacteriana y de otros micro-organismos procariontes

y eucariontes con los que convivimos estrechamente.
También hay que tener en cuenta la enorme diversidad
genética intraespecifica; en el caso de anfibios, reptiles y
mamiferos, ésta puede representar alrededor del 25-30%
de la variabilidad observada entre las poblaciones. Un
ejemplo de la importancia de la variabilidad genética lo
encontramos en las especies domesticadas. Como muestra,
existen mads de 800 razas de ovejas, las cuales se derivan
de una unica especie: Ovis aries.

A pesar de que algunos grupos de organismos —tales
como mamiferos, aves, reptiles y plantas superiores— se
consideran relativamente bien conocidos, la contribucion
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de otros grupos a la biodiversidad global sigue siendo
practicamente desconocida. Es el caso, por ejemplo, de los
microorganismos en general. Ademas, hay algunos sistemas
(por ejemplo, cimas de muchas montanas, el océano
profundo) que estan todavia poco explorados y, por tanto,
siguen siendo poco conocidos. Se estima que hay cerca

de cuatro veces mas especies en el medio terrestre que

en el medio marino, aunque este ultimo ocupa alrededor
del 70% de la superficie del planetal. Esto se atribuye en
parte a que el medio marino es mucho menos explorado

y conocido que el medio terrestre. Pero asi mismo,

existen mas de 10 formas de vida enteramente distintas
que ocurren exclusivamente en el mar y que no tienen
parientes siquiera cercanos en los sistemas terrestres. Estos
organismos incluyen una enorme diversidad de productores
primarios, muchos quimio-sintetizadores, y especies que
juegan roles clave en la regulacion del clima en el planeta,
o aquellos que consumimos a gusto en muchos restaurantes
del mundo (e.j. equinodermos, decapodos).

Los patrones de distribucion de la biodiversidad de la
mayoria de los grupos de organismos son también poco
conocidos. Para la mayoria de los grupos terrestres, y
también marinos, se observa, en general, un gradiente
latitudinal de la biodiversidad, con una mayor diversidad
en las regiones tropicales?. Sin embargo, otros grupos
muestran patrones distintos (ej. macroalgas), debido a que
hay otras variables determinantes de la biodiversidad.
Asimismo, existe un gradiente altitudinal de la
biodiversidad, la cual suele disminuir con la altitud,
aunque esto puede variar entre las distintas regiones del
planeta?. A pesar de la tendencia general de aumento de
la biodiversidad hacia los trépicos y su descenso hacia las
regiones mas altas, las numerosas excepciones existentes
y las incoherencias de algunos grupos taxonémicos instan
a la precaucion en la generalizacion de este modelo. En el
medio marino también se observa una gran complejidad
en la distribucion de la biodiversidad, especialmente
considerando la tridimensionalidad y diversidad de
habitats de ese entorno; asi, encontramos especies de
aguas poco profundas en la zona intermareal, donde los
organismos estan expuestos a condiciones aéreas durante
la marea baja, y especies en los ambientes practicamente
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inexplorados de las trincheras abisales a profundidades de
alrededor de 10.000 metros, sometidos a una fuerte presion
y a la ausencia total de luz.

La complejidad observada en los patrones de distribucion
de la biodiversidad se deriva del hecho de que dicha
distribucion es el producto de una larga y siempre
cambiante historia evolutiva, incluida la diversificacion y
procesos de extincion en un entorno complejo geografica
y ecolégicamente y de su interaccion con las condiciones
naturales actuales. Sin embargo, es innegable el papel del
ser humano en la distribucién de muchas especies. En los
ultimos 11.000 afios, desde los albores de la agricultura e
incluso antes -cuando nuestros antepasados eran todavia
solo cazadores y recolectores-, la humanidad se ha venido
apropiando, de forma creciente y continuada, de los
recursos biolégicos y de la productividad natural de la
tierra y el mar, con el fin de sostener la expansion de

las civilizaciones3. Todo lo que hemos conseguido como
civilizacion se origind en los animales, en las plantas y en
los ecosistemas de los que formamos parte.

Se estima que mds de la mitad de la superficie habitable de
la tierra ha sido significativamente alterada por la actividad
humana. Hemos alterado la naturaleza y, por tanto, la
biodiversidad de diferentes maneras: con la agricultura,
silvicultura, pesca, sobreexplotacion de las especies,
destruccion, conversion, fragmentacion y degradacion de
habitats, introduccion de especies exodticas, contaminacion
del suelo, agua y atmésfera, y modificando el clima (ver
infografia). Solo la fragmentacion del habitat es responsable
de una reduccion media de la biodiversidad de mas del
10%, alcanzando pérdidas superiores al 70% en algunas
regionest. Todas estas formas de intervencion tienen

una causa comun: el tamano de la poblacién humana y

el sistema econémico dominante, basado en el consumo
exacerbado y traslado de estos recursos a escala global, lo
que asociamos a calidad de vida y “desarrollo” humano,
demandando, por un lado, la explotacion local de recursos
naturales de manera insostenible —incluidas las materias
primas, energia y agua-y, por otro lado, lanzando una
creciente variedad de deshechos a los sistemas naturales
(ver Capitulo 2).
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los aparentemente altos costes para la agricultura y

“Cerca de 25.000 especies —del 30% de las la explotacion forestal resultantes de la reduccion de
especies bien estudiadas— estan amenazadas la deforestacion, se estima que si ésta se redujera, se
por el cambio global causado por el hombre. generaria una ganancia anual de aproximadamente 200
Cerca del 40% de estas especies amenazadas mil millones de délarest. Varios sectores, tales como la
habitan en Iberoamérica” produccion de alimentos, el suministro de agua potable

y la produccion de medicamentos, por nombrar algunos,
dependen directamente de la biodiversidad y los servicios

Debido a la pérdida de biodiversidad, la humanidad ecosistémicos. Sin embargo, aunque sabemos que los
pierde una gran cantidad de bienes y servicios diferentes ecosistemas (y, por tanto, la biodiversidad
ecosistémicos (ver recuadro pag. 92). En otras palabras, relacionada con ellos) nos proporcionan diferentes bienes
sin el mantenimiento de la biodiversidad, la subsistencia, y servicios, todavia no conocemos, de forma objetiva, el
el refugio contra los agentes naturales, o la seguridad papel real de la biodiversidad en el mantenimiento de los
alimentaria se verian seriamente comprometidas, ademas procesos ecologicos.

de afectar directamente a la economia mundial, lo

que podria comprometer el buen mantenimiento de En las proximas secciones trataremos de forma mas

toda la humanidad. A modo de ejemplo, a pesar de detallada las principales amenazas a la biodiversidad

asociadas a las actividades humanas y las consecuencias de
NG q . d - . la pérdida de diversidad sobre la humanidad.
Umero de especies amenazadas por grupo taxonémico en los 22 paises
que componen lberoamérica. Son consideradas especies amenazadas
aquellas con status "Criticamente Amenazada", "Amenazada", o "Vulnerable",
de acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas editada por la
International Union for Conservation of NatureS. 2

Causas de la pérdida de biodiversidad

Pais Mamiferos Aves Reptiles* Anfibios Peces* Moluscos* mverot;?rsados' Plantas* 2'1 Cam blo Cl I matlco

Argentina 36 52 15 30 39 0 14 70

Bolivia 2 54 s % 8 2 W 104 El cambio climatico es posiblemente el componente

Brasil 83 169 29 36 86 22 33 532 . . .

o > " ) ” e ] b " del cambio global mejor estudiado hasta el momento,
Colombia 55 126 2 215 97 i n 28 y hace referencia a los rapidos cambios acaecidos en el
Costa Riea I 2 7 ll ll ! o 140 clima (temperatura, precipitacion) en las ultimas décadas
Cuba 1" 17 16 49 4b 0 23 179

S “ 108 " . " e " . atribuidos a la alteracion de la composiciéon atmosférica
El Salvador 6 6 1 1 E 0 1 2 por la actividad humana (ver Capitulo 4 para cambios
Espan 17 17 20 6 78 141 17 216 . . PO . .

spare climaticos en Iberoamérica). Los impactos del cambio
Guatemala 15 15 32 78 36 2 " 101 X . . . . o
Honduras 7 12 0 5 2 0 21 123 climatico sobre la biodiversidad pueden operar a multiples
México 7 o4 7 219 180 8 s o1 niveles de organizacion ecolégica. Al nivel mas basico
Nicaragua 7 15 9 10 37 2 18 46 . . . . P P . . .
FS— - - - o ” ; p - de organizacion, el cambio climatico podria disminuir
Paraguay 10 2 3 0 0 0 0 19 la diversidad genética de poblaciones y especies debido
Perd * 1 & m % ‘ ‘ i a procesos de seleccion direccional y migracion rapida’.
Puerto Rico 2 9 14 14 30 0 0 57

Portugl 5 5 . : " ” P o Los distintos efectos sobre las poblaciones tendrdan a su
Republica s 15 “ 2 2 0 1 0 vez repercusiones sobre la red de interacciones inter-
Uruguay 1 2 5 5 w0 0 2 2 especificas a nivel de comunidads. Asi, para muchas
Venezuels % g ¢ [ “ 1 » & especies los principales impactos del cambio climatico no
TOTAL 576 992 477 1.292 1.117 313 553 4.965 . . . . . . . .
* Indica grupos que no fueron completamente evaluados por la [UCN, por lo que su verdadero estado es desconocido. Las cifras relativas seran dlreCtOS7 sS1no lndlreCtOS a traves de la asincronia
a estos grupos deben leerse como nimero de especies amenazadas en relacion con las especies evaluadas, pero no en relacién con el . P .
némero total de especies en cada grupo con especies de las que dependen para alimentarse o
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reproducirse. Finalmente, el cambio climatico puede
producir cambios a escala lo suficientemente grande

como para afectar a biomas enteros. Por ejemplo, un
andlisis reciente de la distribuciéon potencial futura de
los biomas en Sudamérica indica que un importante
porcentaje de la superficie de la selva amazonica podria
ser reemplazado por sistemas mas secos y menos
productivos como las sabanas?.

Las especies pueden responder al cambio climdtico
mediante tres estrategias no exclusivas: moviéndose en el
espacio (ej. cambiando su area de distribucion, ver Capitulo
13), moviéndose en el tiempo (ej. modificando su fenologia)
o cambiando su funcionamiento (ej. cambios fisiologicos o

de comportamiento). Existe amplia evidencia cientifica de
recientes cambios altitudinales o latitudinales en las areas
de distribucién de cientos de especies, particularmente en
aquellas con buena capacidad de dispersion como aves,
insectos o invertebrados marinos!0. Para muchas especies
estos cambios han implicado una contraccién de sus

areas de distribucion. Asimismo, se ha demostrado que la
modificacion de la fenologia es una respuesta al cambio
climatico generalizada en especies terrestres y acuaticas
de todos los niveles troficos!l. Por ejemplo, las plantas

en general han adelantado su floracién en respuesta a la
suavizacion de las temperaturas invernales y el adelanto de
la primavera. Finalmente, las especies pueden adaptar su
fisiologia o comportamiento a las nuevas condiciones mas

Los bienes y servicios que nos da la biodiversidad

Las abejas, entre otros tipos de insectos, cumplen una
funcién clave en los ecosistemas como es la polinizacion de
plantas. Este proceso es uno de los servicios ecosistémicos
de provisién que obtenemos de los ecosistemas y que tienen
una importancia clave en la productividad de los cultivos.
Foto de Debivort. CC BY-SA 3.0
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Los servicios ecosistémicos o ambientales pueden
entenderse como cualquier producto o proceso del
ecosistema que beneficia directa o indirectamente al
hombre. Los servicios de los ecosistemas se clasifican

en: servicios de provisién, de regulacion, de apoyo

y culturales. Los servicios de provisidon se extraen
directamente de los recursos de la Naturaleza, como

por ejemplo, los productos naturales utilizados en la
industria farmacéutica, la madera, el agua y los alimentos.
Los servicios de regulacién estan relacionados con

los efectos de las actividades de los organismos que
generan beneficios directos para los seres humanos,

tales como la purificacién del agua, el control de la
erosién del suelo, la captura de diéxido de carbono y la
polinizacion. Los servicios de apoyo estéan relacionados
con el mantenimiento de las condiciones necesarias para
el funcionamiento de los ecosistemas y ayudan a promover
otros servicios de los ecosistemas; por ejemplo, el ciclo
de nutrientes, la variabilidad genética y la productividad
primaria. Los servicios culturales, por otro lado, se centran
en los aspectos sociales relacionados con la biodiversidad,
tales como las actividades turisticas, la belleza estéticay
armonia del paisaje y el bienestar espiritual.
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calidas mediante mecanismos de plasticidad fenotipica o
seleccion natural. Existen por tanto multiples estrategias de
responder y adaptarse al nuevo clima, la cuestion es si las
especies seran capaces de hacerlo a la velocidad necesaria
para contrarrestar la rapidez y magnitud de los actuales
cambios climaticos, evitando asi su extincion local o global.

Existe amplia evidencia cientifica de recientes
cambios altitudinales o latitudinales en las
areas de distribucién de cientos de especies,
relacionados al cambio climatico

Para proyectar los impactos esperados del cambio climatico
sobre la biodiversidad suelen usarse modelos ecologicos
que tratan de predecir cambios en la distribucion o en la
abundancia de las especies. Los modelos que exploran
cambios en distribucién basados en datos de presencia/
ausencia de especies “bioclimatic envelope models” han
sido los mas utilizados hasta el momento (ver Capitulo 13).
Estos modelos usan la relacion entre la distribucion actual
de las especies y el clima para definir el ‘nicho climatico’
de cada especie. Dicho componente del nicho es luego
proyectado para diferentes escenarios climaticos futuros
con el objetivo de predecir la posible redistribucion de

las especies y los riesgos de extincion. Ciertamente, esta
es una aproximacion extremadamente simplificada de

los determinantes de distribucion de las especies, pero

es una de las pocas herramientas que poseemos para
anticipar impactos de cambio climatico sobre las especies.
Las extinciones son el ultimo paso en la progresiva
disminucion de la abundancia de las especies, lo que ha
llevado al desarrollo de nuevos modelos que intentan
cuantificar el impacto de las actividades humanas sobre

la abundancia de las especies usando indices como la
Abundancia Media especifica “Mean Species Abundance

o MSA!2”. Aunque existen grandes variaciones en sus
predicciones, y hay mucha investigacion todavia por
desarrollar, la mayoria de los modelos de respuestas a
cambio climdtico estiman consecuencias alarmantes para
la biodiversidad, con los peores pronésticos indicando que
estamos ante lo que podria ser la sexta extinciéon masiva
en la historia de la tierra.
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El cambio climatico en los océanos toma muchas formas
(ver Capitulos 7 y 12), incluyendo la temperatura superficial
del mar, que seguramente producird grandes cambios en
la distribucion geografica de especies. La acidificacion de
los océanos, producto del aumento antropogénico en CO,
atmosférico, y con ello la alteracion del balance del flujo
entre la atmosfera y la capa de mezcla del océano, puede
tener consecuencias insospechadas sobre la diversidad
marina, afectando, en primer lugar, a la gran diversidad de
organismos marinos que necesitan de estructuras calcareas
para su subsistencia (ver Capitulo 12). Un ejemplo de la
complejidad de los efectos del cambio climdtico sobre

las comunidades y los ecosistemas se observa en la zona
costera, donde los ecosistemas ubicados en la interfase
entre ambientes terrestres y marinos, como los manglares,
estan sujetos a la interaccion y sinergia de estos cambios.
Dichos sistemas forestales son particulares debido a su
dependencia del medio marino y a su ubicaciéon en la
costa y son especialmente sensibles a los cambios en los
regimenes de temperatura y lluvia, asi como en el nivel
medio del mar, la temperatura del océano y la frecuencia e
intensidad de las tormentas tropicales. Teniendo en cuenta
la importancia de los manglares para el mantenimiento

de la diversidad biologica y los recursos pesqueros en las
zonas costeras tropicales, estos cambios podrian tener
consecuencias socio-ambientales drdsticas.

2.2.Pérdida y fragmentacién de habitats

La pérdida de habitat sigue siendo hoy la principal causa
de amenaza para la biodiversidad. La pérdida de habitat
se da por la eliminacion de la cobertura vegetal natural
para acomodar actividades humanas, como agricultura,
mineria y urbanizacion. En 1700, cerca del 5% del area
continental del planeta se encontraba antropizada, es
decir, totalmente dominada por las actividades humanas?.
Hoy, ese nimero llega a mas de la mitad del planeta y
1/5 mas representan areas en estado “semi-natural,” o
sea, con alguna interferencia humanat. La magnitud de
la antropizacién de nuestro planeta es tan grande, que
las actividades humanas se han convertido en fuerzas
geologicas significativas, justificando la definicion de
una nueva época geoldgica, llamada “antropoceno”3 (ver
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Capitulo D. El grado de amenaza que la pérdida de habitat
representa para la biodiversidad, sin embargo, depende

no solo de la cantidad de habitat perdido, sino también
del organismo en cuestion. Tomemos como ejemplo el
Bosque Atlantico brasilefio, un hotspot de biodiversidad
(ver Glosario Capitulo 13) que retiene s6lo el 12% de su
cobertura forestal originall4. Obviamente, algunos paisajes
del Bosque Atlantico retienen una mayor proporcion de
bosque, sobre todo aquellos situados dentro de areas
protegidas, mientras que los paisajes en las inmediaciones
de centros urbanos conservan una proporciéon menor. Un
estudio demuestra que la integridad de las comunidades de
diferentes grupos de animales se mantiene en paisajes con
al menos 24 a 33% de cobertura de bosques!s. Estos valores
representan el umbral ecoldgico de los diferentes grupos
de animales, con mayor grado de sensibilidad en anfibios,
seguidos de aves y mamiferos!>. Lo que se observa es que
las comunidades en dreas por encima del umbral ecolégico
son dominadas por especies especialistas en habitats
forestales, generalmente endémicas del Bosque Atlantico,
mientras que las comunidades en dreas bajo este umbral
estan dominadas por especies generalistas con amplia
distribucion geografica. Por desgracia, la gran mayoria

de los paisajes del Bosque Atlantico estin por debajo del
umbral ecologico de estos grupos de animales.

Los efectos negativos de la pérdida de habitat son
amplificados por la fragmentacion de habitat'¢, pues la
cobertura vegetal remanente, en general, no se presenta
en el paisaje en grandes bloques continuos, sino que se
pulveriza en pequefos fragmentos de vegetacion. Estos
fragmentos estan generalmente inmersos en una matriz de
paisaje inhoOspita, como plantaciones de eucalipto, cana
de azucar y pasto en el caso del Bosque Atliantico, que

a menudo son impermeables muchas especies. Asi, los
organismos pueden quedar confinados en esas pequenas
“islas de vegetacion”, donde no hay recursos suficientes
para mantener poblaciones viables de animales de
mediano y gran tamano. Ademas, si la poblacion dentro
del fragmento esta muy aislada, habrda reproducciéon entre
individuos emparentados, aumentando la incidencia de
problemas genéticos a lo largo del tiempo. Los fragmentos
también estan sujetos al llamado efecto de borde, es
decir, a la influencia negativa de la matriz en el borde del
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fragmento, incluyendo, por ejemplo: mayor incidencia de
viento y radiacién solar, penetracion de especies invasoras,
visitacion de gatos y perros domésticos, los cuales son
voraces depredadores de animales silvestres, o penetracion
de fuego utilizado como técnica de manejo agricola. El
borde del fragmento, por lo tanto, presenta una vegetacion
muy perturbada. Asi, desde el interior de un fragmento
forestal hacia el borde, se observa una sustitucién de
especies especialistas en habitats forestales por especies
generalistas. Si el fragmento es muy pequefio (<100
hectareas, por ejemplo), posiblemente toda su vegetacion
estard bajo el efecto de borde. En el Bosque Atlantico,
desgraciadamente, la vasta mayoria de los fragmentos
forestales tiene menos de 50 hectareas y estd a menos de
100 m del borde!4, teniendo, por lo tanto, poca relevancia
para la conservacion de la biodiversidad.

La pérdida de habitat también afecta a los océanos y
especialmente el océano y borde costero. El desplazamiento
de la poblaciéon humana desde el interior de los continentes
hacia el borde costero es una tendencia mundial que se
espera se acentuard ain mas en las proximas décadas.
Esta poblacién humana impone una presion muy grande
en el borde costero en la forma de contaminacion,

pero también por su demanda de infraestructuras de
contencion, comercio, vivienda y la recreacion, lo que
altera directamente el habitat de organismos marinos. Esta
transformacién de habitat, tradicionalmente considerados
impactos locales en sistemas marinos, estd adquiriendo
cada vez una connotacion global y debe estudiarse en
mas detalle sus impactos sobre la biodiversidad. Una de
las transformaciones de hédbitat mas iconicas en el borde
costero es la destruccion de los manglares. Los manglares
se ubican en 124 paises a lo largo de las costas tropicales,
subtropicales y templadas calidas. Los manglares son
tremendamente valiosos para los sistemas marinos y la
humanidad. A pesar de este conocimiento, los manglares
se estan perdiendo a una tasa global media del 1 al 2 por
ciento anual, con pérdidas de hasta un 8 por ciento en
algunos paises. Entre el 20 y el 35% de los manglares ya
se han perdido desde 1980, tasa que supera a las pérdidas
de bosques tropicales o de arrecifes de coral. En algunas
regiones, dichas pérdidas superan el 20% en un periodo
de 25 anos (1980-2005). Las principales presiones sobre
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Muchos de los bosques del planeta han sido fragmentados debido al establecimiento de cultivos u otras actividades humanas
como el bosque tropical de Costa Rica. Foto Rhett Butler, Mongabay.com

los manglares son la conversion del hdbitat (incluyendo de la biomasa de los organismos. Diversas actividades
salinas) para la acuicultura de camardn y la agricultura, el humanas estan alterando estos ciclos, eliminando grandes
desarrollo costero y urbano, la eliminacion de desechos cantidades de determinados elementos de los depdsitos y
solidos y la extraccion de lefia. De todas formas, las lanzandolos en su forma reactiva (ver Glosario Capitulo
presiones que dan lugar a la pérdida de area y funcién de 6) a los ecosistemas, siendo esto considerado uno de los
este tipo de ecosistema varian algo entre las regiones. principales impactos del hombre sobre el planetal”. Por

ejemplo, aproximadamente 260 millones de toneladas de
fosfato mineral fueron extraidos en 2016, 90% del cual

2.3 Cambios en los ciclos de los elementos se utilizo como fertilizante en agricultural. La fijacion
qUI'miCOS artificial de nitrégeno elemental en amonio por el hombre
también para uso en la agricultura representa actualmente
Los ciclos biogeoquimicos son las vias por las cuales los cerca de la mitad de todo el nitrogeno fijado en los
elementos quimicos se mueven por la bidsfera, pasando por  ecosistemas terrestres!®. La quema de combustibles fésiles
los reservorios rocosos, sedimentarios y gaseosos, ademas representa una movilizacion para la atmésfera de enormes
de por la biota (ver Capitulos 6 y 8). Entre los ciclos cantidades de carbono y nitrégeno que se encuentran
biogeoquimicos mas relevantes desde el punto de vista en rocas sedimentares, y que se ha demostrado que
humano, estan los ciclos del carbono, nitrégeno y fosforo, afecta al clima del planeta. Las citadas alteraciones en la
ya que estos elementos son los principales constituyentes disponibilidad de las formas reactivas de estos elementos
95
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resultan en cambios en las caracteristicas fisico-quimicas
de los ecosistemas y en su disponibilidad para la biota,
que causan, conjunta o aisladamente, severos impactos
sobre la biodiversidad.

Diversas actividades humanas estan
alterando los ciclos de los elementos
quimicos, eliminando grandes cantidades de
determinados elementos de los depdsitos y
lanzdndolos a los ecosistemas, siendo esto
considerado uno de los principales impactos
del hombre sobre el planeta

Uno de los impactos mas conocidos relacionados

con alteraciones en los ciclos de los elementos es la
eutrofizacion artificial (ver Glosario Capitulo 6) promovida
por el hombre en ecosistemas naturales20. Este fenémeno
es particularmente comun en cuerpos de agua interiores,
como rios y lagos, o costeros y cerrados, como bahias y
estuarios, y es causado principalmente por el vertido de
aguas residuales en estos ecosistemas. Las aguas residuales
son ricas en nitréogeno y fésforo, elementos generalmente
limitantes del crecimiento de algas microscopicas3 en los
ecosistemas acudticos. Al acceder a grandes cantidades

de estos elementos, las algas crecen y se reproducen
velozmente. A primera vista, el crecimiento de las algas
podria causar un impacto positivo, ya que mas energia

podria fluir en las redes troficas. La realidad, sin embargo,

es otra. El crecimiento de estas algas no resulta en un
crecimiento de los consumidores, ya que gran parte de las
algas que se benefician con el gran aporte de nitrogeno
y fosforo es impalatable o produce compuestos toxicos
para la biota. Con el crecimiento descontrolado de sélo
unas pocas especies de algas, la interrupcion del flujo de
energia en las redes troficas y la presencia de sustancias
toxicas en el agua, generalmente se ha demostrado una
gran pérdida de diversidad en ecosistemas acuiticos
eutrofizados. Este problema ya es global, aunque

iniciativas en diversos paises enfocadas a la reduccion del
aporte de aguas residuales a los ecosistemas acudticos han

mostrado ser valiosas y muchos ecosistemas acudticos se
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han recuperado, volviendo a condiciones proximas a las
naturales. Sin embargo, en muchos paises en desarrollo,
la eutrofizacion sigue siendo un problema a combatir.
Por ejemplo, en Brasil, gran parte de las bahias, como
la Bahia de Guanabara, en el Estado de Rio de Janeiro,
lagunas y algunos importantes rios, como el Paraiba do
Sul, se encuentran en etapas criticas de eutrofizacion,
por lo que la biodiversidad de estos ecosistemas esta
severamente amenazada.

Otro impacto, menos puntual y con mayores efectos sobre
la biodiversidad global, es la deposicion atmosférica de
nitrogeno (ver Glosario Capitulo 6), proveniente de la
quema de combustibles fésiles. Se estima que alrededor
de 105 toneladas de nitrégeno se depositan al afio en los
ecosistemas terrestres y acudticos, y las proyecciones para
2015 son de unas 200 toneladas?!. En Iberoamérica, las
mayores tasas de deposicion atmosférica de nitrégeno se
observan en dos dreas distintas: una zona ubicada en el
sur de Brasil, Uruguay y noreste de Argentina y otra en
el norte de Colombia y Venezuela. La Peninsula Ibérica
también presenta altas tasas de deposiciéon pero son
comparativamente bajas en relacion al resto de Europa y
las areas arriba citadas?!. En los ecosistemas terrestres,

la deposicion de nitrogeno causa la pérdida y sustitucion
de especies vegetales adaptadas a bajas condiciones de
nutrientes disponibles en el suelo por especies adaptadas
a condiciones mas ricas de nutrientes. El porcentaje

de pérdida de especies en sistemas con altas tasas de
deposicion alcanza valores cercanos al 25% en relacion

a los sistemas con bajas tasas de deposiciéon22. En los
ecosistemas acudticos, la deposicion de nitrégeno causa
la acidificacion de estos ecosistemas, con la consiguiente
alteracion de la comunidad, favoreciendo a las especies
mas adaptadas a condiciones 4cidas del medio?3.

2.4 Invasién/introduccién de especies
exodticas

La introduccion, establecimiento y expansion de especies
exoticas en sistemas fuera de su area de distribucion
natural es considerada una de las principales causas de
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pérdida de biodiversidad a escala tanto regional como
global24. Asi, la presencia de una especie invasora en
una comunidad es generalmente asociada con una
menor riqueza de especies nativas que la observada

en comunidades no invadidas. Los impactos de las
especies invasoras sobre la biodiversidad son altamente
dependientes tanto de las caracteristicas de las especies
invasoras como del sistema invadido. Por ejemplo, se ha
demostrado que las especies de animales exd6ticos suelen
tener mayores impactos sobre la diversidad y causar un
mayor nimero de extinciones que las especies de plantas
exoticas?s. Asimismo, la biodiversidad de los sistemas
insulares es mucho mas vulnerable al impacto de las
invasiones que la de los sistemas continentales2¢.

Los efectos de las especies invasoras sobre la
biodiversidad pueden ser causados por competencia
entre especies dentro de un mismo nivel tréfico, o por
interacciones entre especies de distintos niveles troficos
(ver Capitulo 12). Dentro de un mismo nivel trofico,
uno de los principales riesgos para la biodiversidad

es la hibridacion entre especies nativas y exoticas
emparentadas. Los hibridos resultantes suelen tener
peor funcionamiento que los individuos nativos o
incluso ser infértiles, conllevando a la larga un declive
de las poblaciones de la especie. La competencia por
los recursos dentro de un mismo nivel tréfico (e.g.
competencia entre plantas por el agua) también puede
constituir un importante mecanismo de desplazamiento
de las especies nativas por especies invasoras.

Las especies invasoras pueden afectar a la biodiversidad
de otros niveles troficos fundamentalmente (aunque no
de forma exclusiva) mediante mecanismos de consumo.
Por ejemplo, los vertebrados exdéticos herbivoros pueden
disminuir enormemente la biomasa y diversidad de
comunidades de plantas nativas, como se ha visto con la
introduccion del conejo europeo (Oryctolagus cuniculus)
y el ganado doméstico en el matorral mediterraneo de
Chile y Australia?’. A su vez, la introduccién en islas de
vertebrados carnivoros como gatos (Felis catus) y ratas
(Ratus spp.) ha causado la extincion de multiples especies
de pijaros y reptiles (muchos de ellos endémicos) al
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alimentarse de sus crias. Finalmente, las especies exoticas
pueden llegar a un nuevo sistema con sus parasitos y
patogenos, causando estragos en la flora nativa sin una
historia de coevolucion con estos organismos causantes de
enfermedades. Un ejemplo de la capacidad destructiva que
pueden tener los microorganismos exo6ticos lo constituye
el oomiceto del suelo Phytophthora cinnamomi, que ha
causado la muerte de miles de eucaliptos (Eucalyptus
marginata) en Australia y de encinas (Quercus ilex) y
alcornoques (Quercus suber) en los bosques y dehesas de
la cuenca Mediterranea?s.

Mis alla de sus efectos sobre especies nativas concretas,
las especies invasoras pueden tener efectos a escala

de todo el ecosistema cuando alteran los procesos
biogeoquimicos, hidrologicos y/o geomorfologicos de su
entorno, actuando como “ingenieros del ecosistema”. Por
ejemplo, el castor americano (Castor canadensis) modifica
los bosques riparios de Nothofagus del sur de Chile
transformandolos en sistemas abiertos sin regeneracion
arborea?d. En sistemas dunares, la introduccion de arboles
exoticos fijadores de nitrégeno (Acacia spp.) ha causado
un enorme incremento en la concentracion de nutrientes
del suelo, la estabilizacion de las dunas y un descenso en
la diversidad de plantas nativas. Estos cambios a escala
de ecosistema son mas probables cuando las especies
invasoras difieren radicalmente en sus rasgos funcionales
con las especies nativas, y particularmente si dichos
rasgos son claves para el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos. Finalmente, las especies invasoras
pueden conllevar perjuicios directos a muchas actividades
economicas. Por ejemplo, el mejillon dorado (Zimnoperna
Jortunei), introducido en rios brasilefios a través del agua
de lastre de buques, coloniza las turbinas de importantes
centrales hidroeléctricas, incluyendo ITtaipu Binacional,

interrumpiendo las rutinas de trabajo de limpieza de filtros,

turbinas y puntos de enfriamiento de agua.

2.5.Sobreexplotacién de especies

La sobreexplotacion de especies para el consumo humano
es otro impacto importante sobre la biodiversidad,
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principalmente en la de Iberoamérica. Gran parte de la
poblacién mundial vive en las zonas costeras y depende
de la pesca como fuente de alimento (ver Capitulos 2y
1D. La sobrepesca es el principal ejemplo de explotacion
de las especies, siendo una de las principales causas de
la pérdida de diversidad en los océanos. Las especies mas
directamente afectadas son las de gran tamafo y mayor
longevidad. Si, por un lado, estas especies poseen mayor
valor econémico, lo que justifica su explotacion exacerbada,
por otro lado, son las que presentan poblaciones mas
pequenas y tasas de renovacion mas lentas, siendo por
tanto las mas susceptibles a la extincion30. Debido a que
la disminucién de las poblaciones de las especies de gran
porte ha conducido a la extincion local de determinadas
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especies, las actividades pesqueras se realizan en areas
cada vez mas profundas y estan orientadas hacia especies
cada vez menores y mas proximas a la base de las redes
troficas, lo cual causa impactos todavia mas profundos en
la estructura y el funcionamiento del ecosistema marino31.
Ademais del declive poblacional y de la pérdida de las
especies sobreexplotadas (ver Glosario Cap-itulo 11), la
pesca tiene efectos indirectos sobre muchas otras especies
causando nuevas extinciones. Por ejemplo, algunas técnicas
o artes de pesca, como el arrastre de fondo, impactan
severamente sobre determinados habitats marinos, en
especial, los fondos fangosos, resultando en la pérdida
indirecta e involuntaria de otras especies asociadas a estos
ambientes32. La pesca también modifica las redes tréficas
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marinas causando un declive adicional en la diversidad, y
se piensa que la resistencia a perturbaciones y la resiliencia
de muchos ecosistemas marinos fuertemente explotados
por el hombre puede estar ya muy cerca de colapsar.

Los datos referentes a la pesca son alarmantes. Por
ejemplo, en un andlisis reciente, se verificé que el estado
medio de los ‘stocks’ globales anuales de los peces ya

es bastante bajo y estd en declive33. De 4.714 pesquerias
evaluadas en 2012, s6lo 32% de ellas estuvieron

por encima del objetivo de biomasa que soporta el
rendimiento maximo sostenible (ver Glosario Capitulo 11),
mientras que 68% estuvieron por debajo de ese umbral
critico. Ain mds preocupante es la constatacion de que
solo el 35% de los stocks son pescados en un nivel que
permite su recuperacion. Esto significa que la mayoria de
los stocks sobreexplotados experimentan un agotamiento
adicional al escenario que se presenta actualmente.
Basandose en dados semejantes, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, ver Glosario Capitulo 2) ha estimado que 29%

de las actividades pesqueras estd sobreexplotadas o ya
colapsadas (ver Glosario Capitulo 11)34.

Hay un consenso de que el futuro de la pesca es
preocupante y, a menos que una reforma integral de

un enfoque unificador para la gestion global de las
pesquerias, este escenario se agravard todavia mas. Por
ejemplo, se prevé que con la gestion actual, el 88% de
los stocks estarian sobreexplotados en el ano 2050. Una
gestion y reconstruccion global de la pesca estd presente
en el Convenio sobre la Diversidad Biologica (ver recuadro
pag.10D), y varios paises firmantes hicieron esfuerzos
para contener la sobrepesca a través de modificaciones
de la legislacion y reduccién de estimulos indeseados.
Desgraciadamente, estos esfuerzos a veces desplazaron
la presion de la pesca hacia los paises en desarrollo

y/o hacia el mar, donde el lado oscuro de las capturas
ilegales, no reguladas y no declaradas, sigue siendo
grande3d. Entre otras innovaciones, los avances recientes
en el monitoreo por satélite de embarcaciones de pesca
ofrecen esperanza de que estas practicas perjudiciales
puedan ser abolidas en breve. En el frente politico, las
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Naciones Unidas estdn trabajando para un nuevo acuerdo
para proteger mejor la biodiversidad marina, los recursos
alimenticios vitales y la captura en alta mar. Sin duda, se
puede hacer mucho para evitar un colapso mundial de la
pesca, principalmente teniendo en cuenta los resultados
de las recientes investigaciones, que proporcionan una
advertencia oportuna para implementar las reformas
necesarias a escala global.

3. Impactos de la pérdida de diversidad
sobre productos, procesos y servicios

ecosistémicos

Las consecuencias del cambio global sobre la
biodiversidad no se limitan a los cambios en la estructura
de la diversidad biolégica y a la distribucién de las
especies, si no que tienen efectos directos sobre la
humanidad. La biodiversidad es en gran parte responsable
de mantener el bienestar del hombre a través de los
productos que ofrece, ademas de ser capaz de regular los
procesos clave para el mantenimiento de nuestra vida en
la tierra. Por lo tanto, la actual pérdida de especies reduce
la capacidad de la diversidad biolégica para proporcionar
lo que llamamos “servicios ecosistémicos”. Los servicios
ecosistémicos o ambientales pueden entenderse como
cualquier producto o proceso de los ecosistemas que
beneficia directa o indirectamente al hombre. Por ejemplo,
todos los dias usamos un nimero de compuestos quimicos
que llamamos “productos naturales”, descubiertos a

partir de estudios con diferentes especies que co-habitan
en nuestro planeta. La penicilina, el primer antibiotico
producido por el hombre y que revolucion6é el mundo de
la medicina, se descubrié por Alexander Fleming a partir
de estudios con el hongo Penicillium, que impedia el
crecimiento de bacterias en medios de cultivo.

Los servicios de los ecosistemas son fundamentales para
el mantenimiento del hombre en el planeta; sin embargo,
el efecto real de la pérdida de la biodiversidad sobre

estos servicios sigue siendo objeto de debate, aunque ha
ganado importancia en las Gltimas dos décadas debido al
establecimiento del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
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en 1992. Desde entonces, los servicios ecosistémicos se han
utilizado como base para apoyar las iniciativas destinadas

a la conservacion de la biodiversidad en un mundo regido
por el capital. Los problemas que plantea la apropiacion

de este término todavia se discuten, pero su existencia es
innegable: la humanidad necesita la Naturaleza.

Se proponen diversos mecanismos para explicar como

la biodiversidad regula los servicios de los ecosistemas,
pero, en general, los efectos de la diversidad estan
vinculados a la seguridad en el suministro y regulacion
de un servicio ambiental particular. Cuanto mayor

es el nimero de especies en un area, menor sera la
probabilidad de que toda la comunidad se vea afectada
por un cambio ambiental, y asi el servicio en cuestion
puede mantenerse. Por otra parte, diferentes especies
tienen diferentes habilidades o atributos, lo que se

llama diversidad funcional. Esto hace que se puedan
complementar sus acciones, potenciando los procesos y
servicios ecosistémicos realizados por ellas, tales como la
producciéon primaria, la captura de diéxido de carbono,

la purificacion del agua para uso humano, el reciclaje

de nutrientes en el suelo, e incluso la producciéon de
alimentos. Muchas investigaciones cientificas, varias de ellas
usando métodos experimentales, han demostrado el rol

de la diversidad en funciones ecosistémicas. Por ejemplo,
la técnica de la rotacion de cultivos, que prevé una
alternancia de especies de cultivo (por ejemplo, maiz, frijol
y soja) en un area determinada con el fin de no sobrecargar
determinado extracto de suelo, utiliza el principio de uso
complementario de estas especies para mejorar y asegurar
la produccion de alimentos a largo plazo. Se estima que la
deforestacion de los bosques tropicales para favorecer los
cultivos y pastos y para la produccion de biocombustibles
serd un importante contribuyente a la pérdida masiva de
biodiversidad en el planeta3¢. Estos efectos positivos de

la diversidad no son especulaciones. Estudios recientes
muestran que el efecto de los cambios en la diversidad

de especies sobre la productividad primaria y las tasas

de descomposicion de materia organica son tan grandes

o mdas grandes que aquellos producidos por cambios en
las condiciones ambientales producidas por otros agentes
de cambio global3’. En los océanos, la sobreexplotacion
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puede poner en peligro la pesca y afectar asi al suministro
de alimentos en muchos paises. Entre los casos mas
destacados encontramos la explotacion de la pesca de

la costa chilena; gran parte de las pesquerias reguladas

de todo el pais estan en estado de sobreexplotacion o
colapsadas?. Estudios recientes muestran que, a nivel
mundial, la diversidad de especies de peces costeros,

asi como su diversidad funcional, favorecen muy
significativamente la biomasa total de peces, una de las
principales fuentes de alimentacion en muchas regiones del
mundo3?. Ademds, estos estudios muestran que una mayor
diversidad local de especies permite una mayor resistencia
a fluctuaciones climaticas3?. Uno puede especular que

las funciones ecosistémicas de comunidades ricas en
especies podrian verse, inicialmente, menos afectadas

por cambio climitico que aquellas en comunidades mas
pobres en especies. Pero por encima de ciertos niveles

de perturbacion, las funciones de estos dos tipos de
comunidades pueden colapsar irreversiblemente.

En cuanto a la prestacion de servicios de los ecosistemas,
América del Sur recibe un gran protagonismo en el
escenario mundial. Este continente exporta alimentos y
productos bdsicos a diversos paises, ya que alberga uno
de los mias altos indices de diversidad del planeta, lo que,
a su vez, se ve directamente afectado por los cambios
globales. Situada en el continente sudamericano, la
Amazonia despierta especial interés en diversos sectores
de la sociedad debido a su papel en el mantenimiento

de la vida en el planeta. Por ejemplo, de acuerdo con el
Sistema Forestal de Brasil, la Amazonia brasilena aloja

un total de 68.571 millones de toneladas métricas de
dioxido de carbono, de las cuales mas de la mitad esta
retenida en la biomasa vegetal, lo que significa mas de 84
millones de m3 de madera%. Es por ello que la pérdida
de los bosques tropicales es uno de los principales
impulsores del aumento de la concentraciéon de gases de
efecto invernadero en la atmosfera. A escala regional,

la Amazonia desempena un papel clave en el ciclo
hidrolégico de gran parte de América del Sur a través de
los llamados “rios voladores.” El vapor de agua generado
por el bosque regula la precipitacion en diferentes regiones
del continente, lo que garantiza el agua necesaria para
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EL CONVENIO SOBRE LA BIODIVERSIDAD BIOLOGICA

En torno al 25% de todas las especies conocidas del planeta estan en los océanos. Foto CCO - Universal

El Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)

es un acuerdo internacional firmado por 169 paises

y aceptado por otros 29 paises no signatarios
enfocados en la proteccién y uso de la biodiversidad.
Sélo Estados Unidos ha firmado pero atn no lo

han ratificado. Sus principales objetivos son: (1) la
conservacion de la diversidad bioldgica, (2) su uso
sostenible, y (3) la distribucién justa y equitativa de
los beneficios derivados de los recursos genéticos, a
través de un acceso adecuado y la transferencia de
tecnologias resultantes de tales recursos, respetando
siempre la soberania de cada nacién sobre el
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patrimonio existente en su territorio. En términos
generales, el CDB es un acuerdo que sirve de base
y direccionador para otras convenciones y acuerdos
ambientales, como el Protocolo de Cartagena sobre
Bioseguridad, el Protocolo de Nagoya sobre el
acceso y uso del Patrimonio Genético, los Principios
de Addis Abeba para la Utilizacién Sostenible de la
Biodiversidad y las Directrices para la Prevencion,
Control y Erradicacién de las Especies Exoticas
Invasoras. Para méas informacién sobre el CDB, visite la
pagina https://www.cbd.int/
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CAUSAS DE LA PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

ElL hombre, a través de diversas acciones, viene impactando

severamente la biodiversidad del planeta. Aunque es muy

dificil de medir con exactitud, todos los cientificos coinciden en

que la tasa actual de pérdida de especies por la accion humana

es tan elevada, que el periodo actual en que vivimos ya es

considerado como de extincion masiva de especies. @ CAMBIO CLIMATICO

Se espera que amenace con la extincion
a entre 15% y 37% de todas las especies
terrestres de aqui a 2050.

Urbanizacion

BIODIVERSIDAD

Se refiere a todas las variaciones
de las formas de vida en una
determinada regién. Se incluyen
en el concepto de biodiversidad,
ademés de la diversidad de
especies, la diversidad genética,
de formas, de atributos
funcionales, de interaccion
entre especies e incluso de
ecosistemas.

Agricultura |

(5) SOBREEXPLOTACION
DE ESPECIES

Més del 80% de las especies amenazadas
con la extincion son impactadas
diariamente por la explotacion maderera,
la pesca, la cazay la recoleccion.

(4) INVASION / INTRODUCCION
DE ESPECIES EXOTICAS

Desde el siglo XVII ha contribuido con
aproximadamente el 40% de todas las
extinciones animales cuyas causas son
conocidas.
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respectivamente.

.Minerl'a
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@ CAMBIOS EN CICLOS DE

2 PERD}IDA Y FRAGMENTACION
DE HABITATS

La biodiversidad fue reducida, en
promedio, en 13,6% y la abundancia de
las especies en 10,7%, en funcién de la
pérdida y fragmentacion de los habitats.
En algunas localidades, tales pérdidas
pueden llegar a 76,5%y 39,5%,

LOS ELEMENTOS QUIMICOS

La deposicion atmosférica de nitrégeno en
los ecosistemas totaliza 105 teragramos
por afo. Las tasas de pérdida de especies
aumentan linealmente con el aumento de
las tasas de deposicion.

CONSECUENCIAS DE LA PERDIDA DE LA BIODIVERSIDAD

La pérdida de la biodiversidad trae serias consecuencias
para los ecosistemas y para la humanidad.

Compuestos
de desecho

Humanidad

Industria

N\t

bl

m mQA

.

Biodiversidad

[N

Nos sentimos mejor en
contacto con la naturaleza 'y

en ambientes més diversos.
Por ejemplo, a través de
entrevistas con personas que
frecuentan los parques se
observé que pardmetros como
restauracion cognitiva, vinculos
emocionales positivos y sentido
de la identidad son mayores

en ecosistemnas con mayor
diversidad de arboles y aves.

Varios productos e industrias
tienen su origen o son
basados en la bioprospeccién.
Por ejemplo, 75% de los
medicamentos prescritos
son basados en productos
naturales. Se estima que el
planeta pierde, al menos,

un importante medicamento
basado en la biodiversidad
cada dos afos, debido a los
cambios globales.

Las plantas que dependen de
la polinizacién suman cerca del
35% de la produccién agricola
mundial, moviendo un mercado
de entre 235y 577 billones

de délares por afio. Insectos
polinizadores, principalmente
abejas y mariposas, vienen
sufriendo un severo declive
mundial en abundanciay
diversidad, debido a los cambios
globales, como pérdida de
habitats y polucidn.

La biodiversidad terrestre representa un importante
stock de carbono. Por ejemplo, cada hectéarea de la
Mata Atlantica, en el litoral brasilefio, almacena cerca
de 105 toneladas de carbono. Considerando una tasa
de desforestacion anual de 18.433 ha (2014-2015), son
emitidos, por afo, cerca de 2 millones de toneladas
de CO, a la atmdsfera.
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el consumo humano, la agricultura, la ganaderia y la
electricidad en algunas de las zonas mas productivas y
pobladas del continente. A escala local, la fragmentacion
y pérdida de dreas forestales afectan directamente a los
servicios ambientales relacionados con la regulacion del
clima local, el ciclo del agua y el mantenimiento del
suelo. También se sabe que la extraccion de las nueces
de Brasil, uno de los principales productos naturales
extraidos de la selva amazoénica y simbolo de la region,
depende del bosque preservado, debido a las multiples
interacciones bioldgicas que el castano tiene con los
animales polinizadores y dispersores de semillasl.
Como se menciona en el Capitulo 11, la produccion
pesquera de Latinoamérica, proveniente primariamente
de Peru y Chile, llegé a contribuir hasta el 40% de los
desembarques de peces de todo el mundo.

En cuanto a los servicios culturales, la biodiversidad
también juega un papel clave. Numerosas poblaciones
locales dependen fuertemente del mantenimiento de las
actividades relacionadas con la extracciéon de productos
naturales. Los diversos pueblos indigenas de América
del Sur tienen como subsistencia el uso de los productos
extraidos directamente de la naturaleza. Sobre la base
de las actividades culturales de los indigenas, cerca del
23% del territorio brasilefio del Amazonas se considera
tierra indigena, lo que contribuye al mantenimiento

de los bosques y de los servicios que éste presta.
Ademas, el ecoturismo o el turismo movido por la belleza
natural es la principal actividad econdmica en varias
ciudades en el mundo. Segun la Organizaciéon Mundial

del Turismo, el ecoturismo crece tres veces mas que el
turismo convencional. En Brasil, este turismo es uno de

los principales impulsores de la economia del pais. Segin
algunas investigaciones del Ministerio de Turismo de Brasil
en 2012, el 21% de los turistas extranjeros eligen el pais en
funcion de las opciones de ecoturismo que ofrece.

Asignar un valor a la biodiversidad no es algo sencillo, porque
gran parte de la biodiversidad ain no se ha descrito o es
totalmente desconocida para el hombre. Pero también porque
la diversidad no tiene un valor monetario en los mercados
formales o informales. Este es quizds uno de los principales
retos del reconocimiento de la relacion entre la biodiversidad
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y los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, a pesar de

una amplia investigacion sobre la flora de los ecosistemas
terrestres, se estima que s6lo el 6% de las 300.000 especies de
plantas superiores (algunas estimas giran alrededor de 500.000
especies) han sido estudiadas sistematicamente para conocer
su potencial farmacoldgico, y sélo el 15% han sido descritas
desde un punto de vista quimico42. El potencial del medio
marino como proveedor de nuevos firmacos se mantiene
practicamente sin explotar.

Por otra parte, se considera que el uso del argumento
utilitario asociado con el concepto de servicios
ecosistémicos como base para la conservacion de la
biodiversidad puede ser contradictorio. Un ejemplo
evidente de esta contradiccion es el uso de terrenos
necesarios para la expansion agricola y el consiguiente
aumento de la oferta de alimentos, lo que conduce a la
pérdida de zonas boscosas responsables del mantenimiento
de la biodiversidad y del secuestro de carbono en las
zonas limitrofes de la Amazonia brasilefia43. Por lo tanto,
el uso de este argumento debe basarse en las estrategias
concretas de gestion, con el fin de maximizar las areas

ya comprometidas para las actividades humanas. El
aumento de la productividad en las tierras ya cultivadas,
pero poco productivas, es una buena estrategia para la
conservacion de areas de vegetacion nativa, incorporando
la priorizacién de areas para la restauraciéon y mecanismos
financieros, como el pago por servicios ambientales a los
pequeinos agricultores4. Esta salida también contribuye al
fortalecimiento de los sectores mas pobres de la poblacion,
que a menudo son los mis afectados por la pérdida de

los servicios ecosistémicos asociados a la pérdida de la
diversidad biologica.

Sin duda, el reconocimiento del papel de la biodiversidad
para garantizar el mantenimiento y el bienestar humano en
el planeta sobre la base de servicios de los ecosistemas es
un elemento clave para la elaboraciéon y el cumplimiento
de las iniciativas que garanticen la conservacion de la
biodiversidad. Cabe sefalar, sin embargo, la importancia
de establecer mecanismos apropiados para satisfacer los
multiples intereses que conforman la relacion hombre-
naturaleza, sin olvidar los valores éticos y morales que
justifican la conservacién de la biodiversidad.
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4. Conclusiones

En este capitulo mostramos como el ser humano, a través
de sus actividades, ha afectado a la biodiversidad global.
También mostramos cémo la pérdida de biodiversidad
puede afectar a la humanidad misma, ya que dependemos
de los beneficios de la naturaleza para nuestra propia
supervivencia. A pesar de algunas importantes lagunas

en el conocimiento sobre la biodiversidad, se estima que
la pérdida de biodiversidad ya ha superado el limite de
seguridad en la prestacion de servicios de los ecosistemas
para la humanidad!’, por lo que ya hemos atravesado

los umbrales del mantenimiento de nuestras necesidades
en relacion con los beneficios de la naturaleza. En este
sentido, hay que cambiar urgentemente el paradigma
antropocéntrico actual de exclusion del hombre de la
naturaleza y volver a entendernos a nosotros mismos como
parte de ella, en la busqueda de un modelo econémico
ambiental y socialmente mas justo, que garantice las
condiciones minimas necesarias para el mantenimiento
actual y futuro de la comunidad mundial.
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Este articulo se centra en progresos recientes y retos futuros en el
entendimiento del impacto de las especies invasoras. Los autores destacan la
necesidad de pasar de una evaluacion de impactos centrada en la pérdida
de especies carismdticas concretas a una evaluacion que contemple cambios
integrados a escala de comunidad y ecosistema. También se incide en la
conveniencia de desarrollar mejores métricas para cuantificar y categorizar
impactos, contribuyendo asi a una mejora en el andlisis de riesgos y la
priorizacion de actividades de manejo. En conjunto el articulo contribuye a
reflexionar sobre la complejidad de la evaluacion y percepcién de los
impactos de las especies invasoras por cientificos, economistas y la sociedad
en general, invitando a un mayor didlogo entre todos los agentes implicados
para una mas eficiente prevencion y mitigacion de impactos.

GLOSARIO

Biomas. Son grandes regiones geograficas caracterizadas, principalmente,
por clima, fauna y flora similares. Por lo tanto, segin esta definicion, las
especies presentes en un determinado bioma no deben estar presentes en
otros biomas. Importantes biomas terrestres son, por ejemplo, los bosques
tropicales, las sabanas, las praderas y los grandes desiertos. Algunos
importantes biomas en Iberoamérica son: los Bosques tropicales en gran
parte de América del Sur y Central, las Pampas y Estepas en el sur de
América del Sur, especialmente en Uruguay y Argentina, la gran sabana
brasilefia localmente llamada Cerrado, los desiertos de clima drido chilenos
y el Bosque Mediterrineo en Portugal y Espana.

Poblaciones. Es un nivel de organizacion biolégica caracterizado por todos
los individuos de una misma especie, que ocupan una determinada drea al
mismo tiempo. Otro importante nivel de organizacion ecolégica son las
comunidades, que son todas las poblaciones de diversas especies que
ocupan la misma drea al mismo tiempo y que potencialmente interactian
entre si.

Redes Tréficas. Estin compuestas por los organismos de una comunidad
biolégica (ver arriba) y sus interacciones alimenticias. Los productores
primarios (plantas), los consumidores primarios (herbivoros que consumen
estas plantas) y los demds consumidores, llamados depredadores.

Fenologia. Es la rama de la ecologia que estudia los eventos periddicos de
la vida de la especie (ej. floracién, crecimiento) en funcién de su reaccién a
las condiciones climdticas del ambiente.

Plasticidad Fenotipica. Es la capacidad de un organismo para alterar algunas
de sus caracteristicas morfologicas o fisiologicas en funcion del ambiente en
que vive. En general, estos cambios son irreversibles. La aclimatacion es un
tipo especifico de plasticidad fenotipica que es reversible (ej. el nimero de
células en nuestra sangre cambia de acuerdo con la altitud y tales cambios
son reversibles).

107

Especies Exéticas y Especies Invasoras. El Convenio sobre la Diversidad
Biolégica define como Especie Exoética, toda especie que se encuentra fuera
de su area de distribucion natural, es decir, que no es originaria de un
determinado lugar. Las especies invasoras son especies exoéticas que
proliferan sin control y pasan a representar una amenaza para las especies
nativas y para la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas.

Rios Voladores. Los rios voladores son “cursos de agua atmosféricos”
formados por masas de aire cargadas de vapor de agua, muchas veces
acompanadas por nubes, y que son propulsados por los vientos. En
Iberoamérica, por ejemplo, tales corrientes de aire invisibles transportan
humedad de la Cuenca Amazoénica hacia el Centro-Oeste, Sudeste y Sur de
Brasil. Para mds informacion sobre los rios voladores, ver http://
riosvoadores.com.br
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La agricultura, la mineria o el desarrollo de sistemas de transporte dependientes de combustibles fésiles han alterado de manera
global los ciclos biogeoquimicos del planeta como el ciclo del carbono, el del nitrégeno o el ciclo del fosforo. Los efectos de
estas alteraciones se traducen en cambios en las propiedades fisico-quimicas y biolégicas de los ecosistemas. Paisaje del sur de
Chile transformado por actividades productivas de tipo forestal y agricola. Foto Pablo A. Marquet
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Capitulo 6

Ciclos biogeoquimicos y cambios globales

Alex Enrich-Prast, Aurora Gaxiola, Ana Licia Santoro, Jorge Durian, Alexandra

Rodriguez y Humberto Marotta

RESUMEN

Los ciclos biogeoquimicos estan estrechamente relacionados
con los procesos geoldgicos, hidrolégicos y bioldgicos que
ocurren en los diferentes compartimentos de la corteza
terrestre (atmdosfera, hidrosfera, litdsfera y la biésfera). Estos
ciclos estan mediados por organismos vivos los que contienen
importantes cantidades de carbono (C), nitrégeno (N) y
fésforo (P), sin los cauales no podrian vivir. EI C, el Ny el P
estan acoplados biolégicamente a través de las reacciones
bioquimicas que controlan la produccién primaria y la
descomposicion de la materia orgénica. Desde la revolucion
industrial y debido al crecimiento exponencial del uso de los
combustibles fésiles y fertilizantes asociados a la agricultura
intensiva, se ha producido un desequilibrio en los ciclos
biogeoquimicos de casi todos los elementos y en especial en
el aumento en la concentracién atmosférica de CO, (desde
285 ppm en 1850 a 400 ppm en 2017), con importantes
consecuencias sobre el funcionamiento de los ecosistemas. En
este capitulo resumimos el efecto de las actividades humanas
en el balance general de los ciclos del C, Ny P, y discutimos
posibles alternativas para mitigar estas alteraciones desde una
perspectiva global.
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Existen alrededor de 40 elementos quimicos esenciales
para la vida en la Tierra. Las reacciones mediadas por seres
vivos convierten estos elementos quimicos en compuestos
organicos (biomasa), los cuales participan en una serie
de reacciones fundamentales para las actividades de los
seres vivos (metabolismo). El conjunto de procesos de
transformacion de los elementos quimicos, asi como su
transferencia entre los distintos compartimentos bidticos
y abidticos del planeta es lo que se denomina “ciclos
biogeoquimicos”. El término “ciclo” indica que estas
transformaciones de elementos quimicos inorganicos
procedentes de minerales de rocas, agua o gases en
compuestos organicos como proteinas, grasas o azucares
primariamente producidos por seres vivos pueden
transformarse, a su vez, en componentes inorganicos
susceptibles de ser incorporados nuevamente por la biota.
Estos procesos ciclicos basados en la transformacion de
elementos inorgdnicos a organicos, y viceversa, mediados
por la actividad bioldgica de sintesis y degradacion

de la materia orgidnica, son la base de los procesos
biogeoquimicos y de la vida en el planeta.

Los ciclos biogeoquimicos estin estrechamente relacionados
con los procesos geoldgicos, hidrologicos y biologicos

que ocurren en los diferentes compartimentos de la

corteza terrestre. Dichos compartimentos son la atmosfera
(compartimento gaseoso por encima de la litosfera e
hidrosfera), la hidrosfera (aguas continentales y marinas),

la litosfera (rocas y suelos) y la bidsfera (seres vivos y sus
relaciones). Excluyendo eventos azarosos como la caida

de meteoritos, que puedan incorporar nuevos elementos,
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Los ciclos biogeoquimicos se desarrollan de distinta manera en funcién de las condiciones climaticas en los distintos tipos de
ecosistemas. Por ejemplo, las temperaturas célidas favorecen la actividad de las comunidades bacterianas y por tanto los procesos
de respiracién (emisién de CO, a la atmdsfera). Este hecho tiene efectos en la dindmica del ciclo de carbono. (Izquierda: Lago
Antartica (Foto Humberto Marotta). Derecha: Lago Cabiunas, Brasil. Foto Romulo Campos

nuestro planeta es un sistema quimico practicamente
cerrado, en el que las reacciones que sustentan la biosfera
son alimentadas por la energia solar y, en menor parte, por
la energia de los procesos geolégicos internos (vulcanismo,
tectonica superficial y profunda, conveccién del manto,
etc.). Nuestro planeta posee una amplia variedad de
ecosistemas terrestres y acudticos distribuidos desde las
bajas latitudes calidas hasta las altas latitudes frias, donde
los procesos biogeoquimicos son muy diversos debido en
parte a las caracteristicas geoldgicas y biogeogrificas de
dichos ecosistemas.

De entre todos los elementos quimicos, los mas abundantes
en los seres vivos son el carbono (O), el nitrégeno (N) y

el fosforo (P). El C es un elemento integral de todos los
componentes organicos, lo que hace que sea fundamental
para todas las formas de vida conocidas. El N es
componente clave de compuestos organicos estructurales,
como las proteinas que componen la biomasa, o de
moléculas que contienen la informacién genética (acidos
nucleicos). Por su parte, el P es indispensable para

la actividad metabdlica, como parte de las moléculas
involucradas en el almacenamiento y transporte de energia
en los organismos o de compuestos que posibilitan las
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reacciones. Asi, tanto el N como el P son considerados
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
y los microorganismos, y su disponibilidad es uno de
los principales reguladores del funcionamiento de los
ecosistemas y del mantenimiento de la biodiversidad.

El C, el Ny el P estan acoplados biol6gicamente a través

de las reacciones bioquimicas que controlan la produccion
primaria y la descomposicién de la materia organica.

Todos los organismos necesitan que estos elementos estén
presentes en ciertas proporciones especificas para su correcto
funcionamiento. Por lo tanto, desequilibrios en los ciclos del
C, del N y del P provocados por eventos naturales catastréficos
(impactos meteoriticos, vulcanismo) o por las actividades
humanas podrian tener importantes consecuencias en las
dindmicas y en el funcionamiento de los ecosistemas.

De hecho, el crecimiento exponencial del uso de los
combustibles fosiles y la agricultura intensiva desde
comienzos de la revolucion industrial hasta hoy en dia
han producido un desequilibrio en casi todos los ciclos
biogeoquimicos. El resultado de este desequilibrio se
manifiesta a través de fenomenos como el aumento en
la concentracion atmosférica de CO, (desde 285 ppm en
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Amanecer en el Lago Jurubatiba. Foto Humberto Marotta

1850 a 400 ppm en 2017), el principal responsable del
efecto invernadero y del calentamiento global). o los
incrementos en la deposiciéon de N y en los aportes

de P en varios ecosistemas del mundo, los cuales han
afectado su productividad y biodiversidad. Todo esto
ha hecho que los estudios sobre los efectos del cambio
global en la biogeoquimica del planeta sean cruciales
para cualquier planeamiento de uso de los recursos de
los ecosistemas.

En este capitulo resumimos el efecto de las actividades
humanas en el balance general de los ciclos del C, Ny P, y
discutimos posibles alternativas para mitigarlos desde una
perspectiva global.

1. Ciclo del carbono (C)

En la biosfera, el C se encuentra formando parte de

la materia tanto inorganica, en forma de carbonatos y
bicarbonatos, como organica dentro de los compuestos
producidos por el metabolismo de los organismos. De
hecho, el C es el constituyente esencial de la biomasa de
todos los organismos vivos conocidos, ya sea en forma de
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compuestos estructurales o de sustratos de almacenamiento
de energia, de los organismos que obtienen su energia
vital rompiendo los enlaces quimicos de los compuestos
organicos. La circulacion de las diferentes formas de C
entre los distintos compartimentos de la Tierra es lo que se
conoce como Ciclo del Carbono.

Desde un punto de vista metabdlico, hay dos tipos

de organismos: los que producen su propia biomasa

para formar su estructura corporea y fabricar reservas
energéticas (productores primarios u organismos autotrofos)
y los que obtienen biomasa a partir de otros organismos
(heterotrofos).

Las vias metabdlicas mas importantes del planeta son

la produccién y descomposiciéon de la materia organica
por la fotosintesis y la respiracion, respectivamente. La
fotosintesis es la via que captura dioxido de carbono (CO,)
y libera oxigeno libre (O,), produciendo la biomasa de

los organismos verdes (los que presentan clorofila, como
algas, musgos y plantas) a partir del consumo de energia
solar. La respiracion es, a su vez, la via de degradacion de
la biomasa a partir del consumo de O, y que resulta en la
liberacion de CO, a la atmosfera.
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Ademas de la fotosintesis, sostenida gracias a la energia
solar, existen otras vias de produccién primaria mas
comunes en zonas sin luz (como el fondo de los océanos),
denominadas vias de quimiosintesis, realizadas por
organismos que producen biomasa a partir de la energia
proveniente de reacciones quimicas y no de la radiacion
solarl. Asi mismo, también existen vias metabdlicas de
degradacién orgdnica que no necesitan de O, (anaerébicas)
y que pueden producir no solamente CO, sino también
metano (CH,). Estas vias adquieren gran relevancia en
zonas sin O,, como en los fondos de los ecosistemas
acudaticos (océanos y lagos)?. En cualquier caso, la
produccion de CO, por la degradacion orginica puede
ocurrir tanto por vias aerébicas (mas eficientes), en
presencia de O, (respiracion), como por vias anaerobicas,
que no necesitan de O,, mientras que la produccion de
CH, es estrictamente anaerébica. Debido a su capacidad
de absorber calor algunos gases de C presentes en la
atmosfera, especialmente CO, y CHy, producidos en los
ecosistemas terrestres y acudticos a partir de diferentes
vias metabdlicas, contribuyen al efecto invernadero que es
un proceso fundamental para mantener las temperaturas
apropiadas para el desarrollo de la vida del planeta

Otra reserva importante de C de la biésfera no se
encuentra en forma de biomasa, sino en compuestos
carbonatados en las aguas alcalinas de los mares y
océanos3. El CO, es una molécula altamente reactiva
que tiende a reaccionar con el agua y producir acido
carboénico (H,COj3), que a su vez puede ser convertido
fisico-quimicamente (sin mediacion bioldgica) en
bicarbonato (HCOj) y carbonato (CO;2), formas

que no volatilizan directamente en la interface aire-
agua (mas detalles en Capitulo 7). Estos compuestos
de C inorganico disueltos en las aguas pueden

formar minerales carbonatados sin la mediacion de

la actividad bioldgica (e.g. precipitacion de calcita

y acumulacién en el fondo marino o de los lagos),
pero también formar grandes estructuras calcdreas
como los arrecifes coralinos o pequefios componentes
corporales carbonados formados por la actividad de
diferentes macro y microorganismos. Cuanto mas
alcalina sea el agua, mas reservas de C inorganico en
bases carbonatadas habrd en los océanos. El aporte de

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 114

114

acidos orgdnicos terrestres transportados por las aguas
continentales (ej. capa fredtica o rios) y el aumento

en la atmésfera del CO,, el cual puede convertirse en
acido al reaccionar con el agua de la lluvia o del mar,
contribuyen al proceso natural de acidificacion de los
océanos. Este proceso disminuye el pH e incrementa

las concentraciones de H,CO; (la forma dcida de C
inorgdnico) en el agua, que a su vez puede convertirse
en CO, en la interfase agua-aire y alcanzar la atmosfera.
Este proceso no ocurre con las reservas de C inorganico
en forma de bases disueltas en el medio acuatico (HCOj-
y CO52). Asi, el CO, es la principal moneda de cambio
de la biogeoquimica global del C, moviéndose entre

su forma libre y aquellas que forman las reservas de C
orgdnico e inorganico.

El C es un elemento quimico clave para los
organismos, no sélo por formar su estructura
organica y sustentarlos energéticamente, sino
también por regular condiciones climaticas
esenciales para la vida

1.1 La antropizacién del ciclo del C:
amplificacién del cambio global
El desarrollo de la agricultura y la ganaderia desde el
Neolitico contribuyé al aumento de las emisiones de CO,
y CH, a la atmodsfera, pero desde la revolucién industrial
este flujo ha sido peligrosamente intensificado llegando
a ser un factor determinante del cambio climaticol0. El
uso de las reservas organicas de C por la combustion
de C fosil (principalmente petréleo y sus derivados,
carbon y gas natural) para la generacion de energia es
el factor de cambio global de mayor relevancia en el
ciclo del C. Este tipo de combustion emite a la atmosfera
enormes cantidades de C en forma de CO,, que puede
ser posteriormente fijado en biomasa por la produccion
primaria de los ecosistemas. Ademads, la deforestacion
antropica (por tala o quema) afecta directamente a las
reservas globales de C y contribuye al cambio climatico
no solo a través de la liberacion de gases de efecto
invernadero y de aerosoles a la atmdsfera, sino también
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a través de la disminucion de la disponibilidad de agua
(humedad), lo que disminuye la productividad vy, por
tanto, la capacidad de los ecosistemas de fijar carbono4.
La deforestacion también reduce la proteccion de los
suelos frente a la erosién, intensificando la cantidad de
materia orgdanica que puede ser degradada, alcanzando
rios y océanos. Por ejemplo, el aporte de C a las aguas
continentales ha aumentado desde la era preindustrial
debido al incremento de la erosion del suelos.

Otro proceso antropogénico de gran relevancia es la
adicion de nutrientes a los ecosistemas (eutrofizacion)
debida a la intensificacion de los efluentes procedentes
de la agricultura (fertilizantes orgdanicos o desechos
agricolas) o de los residuos urbanos (aguas residuales
domésticas o industriales sin tratamiento). La
eutrofizacién constituye un importante motor de cambio
con una gran capacidad de influencia en el equilibrio
del ciclo del C. A baja intensidad, la eutrofizacion

de los ecosistemas acudticos puede incluso aumentar
la incorporacion neta de C alli donde hay suficiente
radiacion solar para los productores primarios. Sin
embargo, a altos niveles de eutrofizacion o en zonas
mds profundas y oscuras (e.g. fondos de lagos y
océanos), lo mas frecuente es la estimulacién de

la descomposicion neta, lo que disminuye no sélo

la cantidad de biomasa acumulada sino también la
biodiversidad¢. De forma similar, en los ecosistemas
terrestres, un enriquecimiento de nutrientes también
puede estimular la produccién primaria neta (PPN),
pero a altos niveles conlleva una disminucion de las
reservas de materia orgdanica viva (en la vegetacién) y
muerta (en los suelos?).

Por otro lado, otros factores de cambio global también
pueden disminuir las reservas de C inorganico a través

de la estimulacion de pérdidas en forma de CO,. Por
ejemplo, el propio CO, de origen antropogénico reacciona
con el agua marina, causando su acidificacion debido a

la subsecuente formacion del H,CO;, un dcido que puede
convertirse en CO, en la interface agua-aire. Estudios
recientes apuntan claramente a que la pérdida de reservas
de C en forma de carbonatos debida a la acidificacion
esta directamente relacionada con la reduccion de la
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biodiversidad, al perjudicar a ciertos organismos, como
los corales, que son responsables de la formacion de
estructuras de carbonato que sirven de recurso o refugio a
otras especies marinas8.

Las actividades humanas estan aumentando
las emisiones de gases de C a la atmésfera
al consumir reservas fésiles y reducir las
reservas organicas e inorgdanicas de los
ecosistemas

La aceleracién de los efectos del cambio global en
el ciclo del C se debe en gran medida a la intensa
conexion entre los diferentes compartimentos de

la corteza terrestre (biosfera, litosfera, hidrosfera y
atmosfera), que ayuda a propagar sus consecuencias,
pero también a la amplificacién de sus efectos en si
mismos. Es decir, al hecho de que un determinado
factor de cambio global maximice su propio efecto,
fendmeno denominado retroalimentaciéon positiva.
Un ejemplo de retroalimentacién positiva es el
anteriormente explicado de la deforestacion por
quema, que causa una disminucion de la humedad,
lo que a su vez reduce la cobertura vegetal por

el aumento de la sequia‘. La acidificacion de los
océanos por las emisiones antropogénicas de

gases de C es otro ejemplo de retroalimentacion
positiva, ya que la liberacién de CO, desde las aguas
oceanicas, debida al aumento de la formacién de
compuestos dcidos (H,CO;), es acentuada todavia mas
por la propia bajada de pH8. Asimismo, cuando la
presencia de varios factores juntos provoca mayores
efectos que la simple suma del efecto de cada factor
aislado estamos hablando de efectos sinérgicos. Un
caso paradigmatico de sinergia por cambio global
es el que se produce entre el enriquecimiento de
nutrientes en los mares costeros y el de CO, en la
atmosfera, ya que evidencias experimentales indican
que estos dos factores juntos pueden presentar
mayores efectos sobre la productividad de algas que
la simple suma de sus efectos aislados. Reacciones
fisiologicas suelen estar detras de estos efectos
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Los incendios son una fuente de emisiones de carbono y nitrégeno en forma de gases a la atmdsfera a consecuencia de la quema
de la biomasa forestal. Foto de Humberto Marotta

sinérgicos, como en el caso del efecto de la bajada
de O, (hipoxia) y del calentamiento global sobre la
mortandad de organismos marinos, consecuencia

de la intensificacion de la actividad metabdlica que
incrementa la demanda de O, vy, por tanto, su escasez,
mas de lo que se esperaria por el aumento aislado

de la temperatura. En el Capitulo 8 se detallan mas
estudios de casos de retroalimentacion positiva y
sinergismo en los procesos biogeoquimicos.

1.2 ;Qué hacer?

Las evidencias cientificas indican que para reducir
significativamente las emisiones de C a la atmosfera es
imprescindible sustituir el uso de combustibles fosiles por
fuentes de energia alternativas (e.g. solar, edlica, biogas o
hidrégeno). La pérdida de cobertura vegetal, incluso si esta
motivada por la generacion de energia hidroeléctrica o por
la creacion de plantaciones para biocombustibles, debe ser
analizada con mucha atencion debido a las consecuencias
potencialmente negativas de los procesos de deforestacion.
Ademais de todos los valores materiales e inmateriales de
la biodiversidad, las tasas de produccion primaria de la
vegetacion son fundamentales para regular el ciclo del Cy el
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clima de nuestro planeta. Por tanto, la regulacion climatica
mediada por el ciclo del C esta directamente conectada con
el mantenimiento de la biodiversidad, un tema que debe
estar presente en cualquier planeamiento sobre el uso de los
recursos naturales a medio y largo plazo.

2. Ciclo del nitrégeno (N)

El N es un elemento imprescindible para la vida en
nuestro planeta, ya que forma parte de las moléculas que
constituyen las proteinas (los aminodcidos) y el codigo
genético (los acidos nucleicos), y es un componente
esencial de las enzimas, proteinas que posibilitan la
mayoria de las reacciones metabdlicas de sintesis y
degradacion de la materia orgdnica. La forma molecular
del N (N,) constituye el 78.1% de la atmoésfera terrestre y
es la forma de N mas abundante de la Tierra. Sin embargo,
se trata de una molécula pricticamente inerte y no
disponible para la mayoria de los organismos vivos. Estas
caracteristicas hacen que el N sea uno de los nutrientes
mas limitantes para la PPN en los ecosistemas terrestres.
Tal es asi que su disponibilidad probablemente haya
controlado el tamafo y la actividad de la biosfera desde la
aparicion de los primeros organismos en el planeta’.
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Debido a que el N esta ausente en la mayoria de los sustratos
primarios (rocas de la corteza terrestre), inicialmente todo el
N disponible para la biota deriva del proceso conocido como
fijacion del N, que transforma el N, atmosférico en N reactivo
(Np), utilizable por los seres vivos. Este proceso es llevado a
cabo de forma natural principalmente por unas pocas especies
de microorganismos, tanto de vida libre (en lagos, suelos y
sedimentos) como asociadas simbioticamente a las raices de
las plantas, y en menor medida por relampagos. De acabar
aqui las rutas biogeoquimicas del N, el N, de la atmédsfera se
irfa agotando paulatinamente, pero algunos microorganismos
son capaces de realizar el proceso denominado
desnitrificacion. En este proceso se utilizan formas reactivas
de N en rutas metabdlicas que, en ultima instancia, producen
como subproducto N, que vuelve a la atmosfera, cerrando

asi el ciclo biogeoquimico global del nitrégeno. Ademas, los
incendios forestales también pueden producir una importante
salida de N a la atmosfera, ya que alrededor del 30% del

todo el N contenido en la biomasa afectada se volatiliza

en forma de N, a través de un proceso denominado piro
desnitrificacion. En cualquier caso, la fijacion natural del N,
atmosférico sélo pone a disposicion de los organismos una
pequefia cantidad de todo el N involucrado en la PPN del
planeta, por lo que satisfacer los requerimientos de N de todos
los productores primarios precisa de un eficiente reciclado
interno a través de procesos como la descomposicion de la
materia organica y la mineralizacién del nitrégeno’.

2.1 La antropizacién del ciclo del N:
superando los limites planetarios

Los seres humanos han aumentado radicalmente la tasa
natural de fijacién del N, y las entradas de Nr a los
ecosistemas debido al cultivo extensivo de plantas fijadoras
de N (e. g. soja, garbanzo, mani) y a la produccion
industrial de fertilizantes nitrogenados (proceso de Haber-
Bosch). Mas de cien mil toneladas de N son anadidas al
suelo anualmente en forma de fertilizantes para mejorar la
produccion agricolad; pero tan solo un 20 o 30% del N total
contenido en estos fertilizantes es finalmente consumido
por los humanos en forma de alimento. Del resto del N
contenido en los fertilizantes, una parte se pierde por
escorrentia y/o lixiviacion, causando muchas veces la
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eutrofizacién de acuiferos y ecosistemas acudticos. El
exceso de Nr en acuiferos supone una pérdida de calidad
del agua y un problema de salud publica, mientras que
en los ecosistemas acudticos (rios, lagos, océanos) puede
conllevar pérdidas de biodiversidad por acidificacion y/o
eutrofizacién (ver apartado sobre el ciclo del fésforo
para mas informacion). Otra parte del N contenido en

los fertilizantes es devuelta a la atmésfera en forma de
amoniaco (NHj3) o de alguno de los productos de la
desnitrificacion, como el 6xido nitroso (N,O) o el N,. La
quema de combustibles fésiles ha aumentado también

la emision de grandes cantidades de Nr a la atmosfera,
principalmente en forma de 6xidos de N (NO,, principales
causantes de la lluvia acida) y de NH;. La mayor parte de
todo este Nr emitido a la atmoésfera acaba depositandose
en la tierra por precipitacion, donde entra de nuevo en el
ciclo biogeoquimico global del nitrégeno.

De las mas de cien mil toneladas de N
ahadidas al suelo anualmente en forma

de fertilizantes, tan solo el 20-30% son
finalmente consumidas por los humanos en
forma de alimentos

Por otro lado, el aumento de la disponibilidad de N en
los ecosistemas terrestres debido a todas estas actividades
antropogénicas aumenta las tasas de nitrificacién y
desnitrificacion, lo que a su vez provoca un aumento de
las emisiones de Oxido nitroso (N,0O) a la atmésfera. El
N,O tiene un potencial de efecto invernadero unas 300
veces mayor que el del CO, y hoy en dia es ya uno de los
principales causantes del calentamiento globall. Ademas,
las emisiones de este gas son la mayor amenaza para la
capa de ozono del siglo XXI, pese a lo cual todavia no
existe una regulaciéon internacional para reducir el efecto
nocivo del N,O en la capa de ozono!l.

Es cierto que el desequilibrio del ciclo del N por efecto
de las actividades humanas ha permitido la obtencion de
alimento para una creciente poblaciéon y ha estimulado
el secuestro global de CO, atmosférico tanto en
ecosistemas marinos como terrestres. Sin embargo, este
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hecho se ha alcanzado a costa de cambios en el ciclo

del N que han superado en mucho un limite planetario
aceptable, empujando el sistema de la Tierra fuera del
estado medioambiental del Holoceno, con consecuencias
perjudiciales o incluso catastroficas para numerosas
zonas del planetal2. Los impactos ambientales de este
desequilibrio no tienen s6lo consecuencias ecologicas
negativas, como las descritas en los parrafos anteriores (e.
g. eutrofizacion, aumento en las emisiones de gases de
efecto invernadero, etc.), sino también econémicas. En este
sentido, estudios recientes han cuantificado los efectos
negativos de la fijacién antropogénica de N para Europa
en 70-320 mil millones anuales, y es probable que los
costes globales sean de un orden de magnitud mayor!3.

La alteracion del ciclo del N en este siglo va a depender
fundamentalmente de las demandas de alimento y de la
actividad y técnicas industriales de una poblacion humana
en aumento y cada vez mas consumista, pero también

de los cambios esperados en el clima del planeta. Un
estudio publicado recientemente predice que los cambios

en el clima y en el uso del suelo durante el siglo XXI
aumentaran tanto la fijacién biolégica de N (de 120 a 166

Tg N ano-! en los océanos y de 128 a 170 Tg N ano-! en los
ecosistemas terrestres) como antropogénica, hasta un total
de 600 Tg N ano-! en el 21004, Las emisiones terrestres de
NH; antropogénico aumentardn debido a una subida en la
temperatura global del planeta y al efecto del incremento

en Nr fijado antropogénicamente (motivado por la creciente
demanda de alimentos y por cambios en la dieta). Las
emisiones de NO, y N,O a partir de ecosistemas terrestres
aumentardan hasta en un orden de magnitud en el caso del
N,O debido a la estimulacion de las tasas de nitrificacién

y desnitrificacion por efecto del cambio climatico. Ademas,
una mayor entrada de Nr al mar por deposiciéon atmosférica
y procedente de los rios también provocard un aumento de
las emisiones de N,O desde los ecosistemas marinos. Debido
al potente efecto invernadero del N,O, el aumento en las
emisiones de este gas tendrd a su vez un impacto significativo
sobre la temperatura del planeta. Este ultimo efecto lleva a
un caso paradigmatico de retroalimentacion positiva entre
diferentes factores de cambio global4, en el que cambios
antropogénicos en el clima provocarin cambios en el ciclo del
N, lo que a su vez afectard de nuevo al clima del planeta.
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Por otro lado, algunos flujos de N podrian reducirse en las
proximas décadas. Por ejemplo, se espera una reduccion
en las emisiones de NO,, producto de la combustion de
combustibles fosiles debido al uso extendido de tecnologias
de control, tanto en vehiculos como en plantas industriales.
Ademais, las emisiones de NH; desde los océanos también
podrian disminuir debido a que la acidificacion de los
océanos, causada por el aumento de CO, atmosférico,
compensaria el efecto que podrian tener en las emisiones
de NH; el aumento de la temperatura del agua. No
obstante, se estima que los dos grandes flujos de Nr, el
terrestre y el ocednico, aumenten sustancialmente durante
el siglo XXI, con un incremento global de las emisiones de
las diferentes formas de Nr y su posterior deposicién en
los ecosistemas. Ademds, se espera que esta deposicion

de N sea muy variable espacialmente, con incrementos
particularmente grandes en paises en vias de desarrollo de
Latinoamérica, Africa y Asia.

Los cambios en el ciclo del N han superado
en mucho un limite planetario aceptable,
con consecuencias perjudiciales o incluso
catastréficas en muchas zonas del planeta

2.2 ;Qué hacer?

En las dltimas décadas ha habido iniciativas politicas

que han conseguido reducir las entradas de Nr a los
ecosistemas. Estos intentos se han llevado a cabo gran
parte de las veces a nivel regional o nacional, y siempre en
paises desarrollados, hasta hoy principales emisores de N a
la atmésfera y productores de fertilizantes nitrogenados. Sin
embargo, a tenor de las potenciales consecuencias de las
alteraciones del ciclo del N sobre el funcionamiento de los
ecosistemas, es crucial la aplicacion de medidas efectivas
de caracter internacional para limitar la produccion y las
emisiones de Nr!4. La sustitucion de combustibles fésiles
por fuentes alternativas de energia, las mejoras en la
eficiencia del uso del N en los sistemas agricolas, una
distribucion mas equitativa de la produccion mundial de
Nr, asi como la optimizacion del transporte y cambios en
los patrones de consumo de alimentos serian algunas de
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Los cambios en el uso del suelo generados por la expansién de la agricultura intensiva es uno de los motores de desequilibrio del
ciclo biogeoquimico del nitrégeno. Plantacién de soja en Rio Grande do Sul en Brasil. Foto Tiago Fioreze

las medidas que podrian reducir la produccion y uso de

N reactivo. Estas medidas también ayudarian a reducir las
entradas de Nr a la atmdsfera y su posterior deposicion.

Si se consideran las implicaciones econdmicas de la
deposicion de N antes mencionadas, parece claro que estos
cambios ofrecerian beneficios no s6lo medioambientales
sino también econdmicos.

3. Ciclo del fésforo (P)

El fosforo (P) es uno de los elementos mas comunes
de la Tierra y es esencial para todos los seres vivos ya
que forma parte de estructuras quimicas indispensables
para la vida, como las involucradas en la obtencion
de energia celular (Adenosin trifosfato; ATP), en la
genética (acidos nucleicos; ADN), o en la estructura
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de membranas celulares, huesos y dientes, siendo
imprescindible para muchos procesos de la vida (e.g.
crecimiento, reproduccién). El P no tiene una molécula
gaseosa y no esta presente en la atmoésfera como el

N y el carbono. Por el contrario, este elemento lo
encontramos en moléculas de fosfato formando parte
de minerales de la corteza terrestre como la apatita o la
fosforita, los cuales se han formado durante millones de
anos. De este modo, el ciclo biogeoquimico del P cuenta
con procesos que ocurren a escala geoldgica, como la
formacion del mineral apatit y el afloramiento de rocas
por procesos de tectonica de placas’, que hacen que el
P no sea renovable y su disponibilidad en la tierra sea
finita, al menos en tiempos de escala humana.

Esta cualidad del P hace que el reciclaje de su contenido
en la materia orgdnica sea indispensable para el
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mantenimiento de la diversidad y, por lo tanto, de las
funciones ecosistémicas. En los sistemas naturales existe
un alto reciclaje interno de fosforo. Casi todo el P que

es absorbido por las plantas e incorporado en tejidos
vegetales y animales regresa a los ecosistemas a través

de las transformaciones quimicas que ocurren durante

la descomposicion. Es decir, las plantas absorben P

del suelo -principalmente en forma de fosfatos- y los
animales lo obtienen de las plantas u otros animales.
Cuando estos organismos mueren, el P se recicla durante la
descomposicion de los residuos organicos y se reincorpora
al ecosistema. Por lo tanto, los residuos orgianicos son un
aporte fundamental que, a través de la descomposicién,
mantiene el P disponible para los organismos vivos

por cientos y miles de anos en los ecosistemas!s. Por

el contrario, la disminucion de la disponibilidad de P y

de las tasas de reciclaje de la materia organica reducen
drasticamente la productividad primaria de los ecosistemas y
los pueden llevar a estados de retrogresion. En los estados
de retrogresion, tanto la biodiversidad como las funciones
ecosistémicas disminuyen, y se requieren perturbaciones
catastroficas (e. g. terremotos, vulcanismo) para reactivar a
los ecosistemas. Sin embargo, existen ecosistemas con alta
diversidad biolégica que se han desarrollado en suelos muy
viejos, suelos que con el tiempo han perdido casi todos

los minerales de P que tenian originalmente. Por ejemplo,
los ecosistemas mediterraneos de Australia y Sudafrica,

en donde coexisten especies con alta capacidad para usar
eficientemente el fosforo.

3.1 La antropizacién del ciclo del P: Del
mineral, el tenedor, y el ciclo roto del
fésforo

El ciclo biogeoquimico del P ha sido transformado
principalmente por la extraccion industrializada

de minerales de P, el uso masivo de fertilizantes

en la agricultura intensiva y la falta de reciclaje de
residuos organicos (ver Capitulo 3). Al ano se extraen
aproximadamente 14 megatoneladas de P mineral, que se
aplican en forma de fertilizantes y de las cuiles el 75% se
almacena en los suelos agricolas o se pierde, ya sea por
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lixiviacion o escorrentia. Los animales excretamos gran
parte del P que consumimos ya que, en promedio, un
humano requiere entre 0,6 y 0,7 gramos de P al dia para
mantener sus funciones vitales, pero ingiere alrededor

de tres gramos en los alimentos que consume, es decir,
mucha mas cantidad de P de la que puede asimilar. Si
relacionamos nuestra ingesta de P con lo que se requiere
para producir nuestros alimentos, tenemos que anualmente
en nuestros alimentos consumimos Unicamente tres de las
14 megatoneladas de P que se extraen de los reservorios
minerales del mundo'617, de las cuales, ademas, Ginicamente
asimilamos una pequena parte.

Las pérdidas de P de los sistemas agricolas se deben
fundamentalmente a la alta reactividad de este elemento
y su facilidad para ser transportado a través de procesos
de lixiviacién y/o escorrentia a las aguas subterraneas

y ecosistemas dulceacuicolas. Las pérdidas en forma

de fosfato a través de rios o sistemas acudticos, tienen
importantes consecuencias ecolégicas negativas en
ecosistemas en donde el P se encuentra de manera natural
en niveles muy bajos (e.g. ecosistemas dulceacuicolas,
lagos). En estos sistemas, el incremento en la
disponibilidad de P, tal y como también ocurre con el N
(ver seccion anterior), favorece la proliferacion acelerada
de algas que consumen el oxigeno del sistema dando
lugar a procesos de eutrofizacion. Estas algas al morir
generan un gran aporte de detritos a los ecosistemas y
aceleran los procesos de descomposicion microbiana que
agotan el oxigeno disuelto, resultando en condiciones

de anoxia. A consecuencia de estos eventos de anoxia se
produce la muerte por asfixia de poblaciones enteras de
peces, asi como el desequilibrio quimico de lagos y rios.
La combinacion de procesos de eutrofizacion y anoxia da
lugar a lo que se conoce como zonas muertas (i.e. dead
zones en inglés). Actualmente existen mds de 400 zonas
muertas costeras en las desembocaduras de los rios y se
calcula que estas se estan expandiendo a una tasa de 1%
por ano!s. El incremento de P en suelos de diversas partes
del mundo por el uso de fertilizantes en la agricultura
intensiva ha alterado también la dindmica de ecosistemas
naturales al afectar al crecimiento de especies vegetales y
a la actividad microbianal’s. Por lo que el uso de grandes
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cantidades de fertilizantes representa una amenaza

para la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres y
dulceacuicolas, ya que la eutrofizacién y contaminacién
de aguas subterraneas conlleva la pérdida de habitat, un
aumento en la frecuencia y severidad de los afloramientos
de algas nocivas, la hipoxia, la pérdida de agua potable y
potencialmente la pérdida de biodiversidad.

Como hemos mencionado, la industria agricola moderna,
que es el mayor usuario de P, utiliza al ano entre 14 y 15
megatoneladas de P mineral que se formé hace mas de 10
o 15 millones de anos!?, y la gran mayoria de este P no
es reciclado in situ. Esto ha “roto” el ciclo biogeoquimico
natural del P, no solamente porque hemos incrementado
exponencialmente los flujos de salida (i.e. extraccion
mineral industrializada) y eliminado los flujos de entrada
(e. g. los desechos organicos van a rellenos sanitarios o se
pierden en los sistemas de drenaje), sino también porque
ahora movemos el P a grandes distancias. Por ejemplo,
India, el principal importador de fertilizantes de P del
mundo, le compra fertilizantes a China, y ese P viaja -ya
sea por barco o por aviéon- al menos 2.500 kilémetros.
Asimismo, alrededor del 60% del P que se utiliza en los
fertilizantes se pierde a través de rios y sistemas fluviales.
De lo anterior podemos deducir que una gran parte del P
que proviene de yacimientos minerales que se formaron
en China hace millones de anos termina, en periodo

de meses, en los rios y sistemas acuaticos de la India y
océanos circundantes. Por otro lado, hoy en dia mas de
la mitad de la poblaciéon humana vive en centros urbanos,
lo que esta transformando a las ciudades en “puntos
calientes” de P, es decir, sitios con altas concentraciones
de P que no es utilizado por plantas u otros organismos.
Segun calculos recientes, los humanos excretamos
alrededor de tres megatoneladas de P al afiol¢, es decir,
medio kilogramo por persona y ano, por lo que en las
ciudades se vierten anualmente miles de toneladas de P en
la orina y otros desechos humanos que, al no reciclarse,
contaminan los ecosistemas acuaticos (eutrofizacion). De
este modo, el uso elevado de P mineral (e.g. fosfatos) en
la agricultura intensiva y la instalacion de sistemas de
drenaje para eliminar desechos humanos en las ciudades
ha roto el ciclo del P.
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3.2 ;Qué hacer?

Es indispensable que se adopten mejores métodos de uso y
aplicacion de fertilizantes (se pierden ocho megatoneladas
de fertilizantes al ano!?), asi como de reciclaje de residuos
organicos (se pueden recuperar tres megatoneladas

que se pierden en los desagiies y 1,2 megatoneladas en
campos agricolas!®). Esto promoveria la conservacion de
formas minerales de P en los agrosistemas, y reduciria la
contaminacion de las cuencas y ecosistemas dulceacuicolas.
Asimismo, es importante recordar que el P es altamente
reciclable, por lo que se podria extraer y re-utilizar a partir
de desechos agricolas, humanos y animales.

4. Consideraciones finales

La relevancia de los ciclos de lo ciclos de nutrientes esta
en el gran volumen de materia y energia implicada en sus
procesos de ciclado y el papel clave de estos elementos
en la formacion y mantenimiento de la biosfera. Las
actividades humanas y el cambio global han modificado
los ciclos biogeoquimicos del C, N y P, por tanto, el
funcionamiento general de los ecosistemas.

La movilizaciéon de C y N desde la corteza terrestre a la
atmosfera actualmente ha aumentado entre 13 y 37 veces

si se compara con las fuentes naturales geologicas en el
periodo pre-industrial”. En este escenario, Rockstrom y
colaboradores!? identificaron umbrales criticos para procesos
clave del cambio global del sistema Tierra que, de ser
superados, darian lugar a cambios ambientales insostenibles.
Las estimaciones de los autores muestran que estamos cerca
del umbral critico para la interferencia humana en el ciclo
global del P y mas alla de los limites de seguridad para la
interferencia en el ciclo del N.

Asimismo, las consecuencias de la inestabilidad de los ciclos
afectan a su vez a las causas y se generan procesos de
retroalimentacion positiva. Por ejemplo, las emisiones de CO,
que desequilibran el ciclo de C, causan el cambio climatico,
y este afecta a su vez a los reservorios de C del planeta.
Ejemplos similares se encuentran también para los ciclos de
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EL SER HUMANO Y LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Los gases didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,0] han contribuido
a la retencion de calor en nuestra atmdsfera desde hace millones de anos.
Desde la revolucion industrial, ciertas actividades humanas han alterado el balance
de nutrientes en los ecosistemas naturales, estimulando la produccion y la emision de
estos tres gases, aumentando asi la retencion de calor en la atmdsfera y dando lugar
al conocido “efecto invernadero”.

CH,

Deshielo

El aumento de la temperatura
del planeta debido al efecto
invernadero derrite las capas
de hielo causando la emision
de grandes cantidades de CO, y
CH, almacenado y estimulando
aln mas el efecto invernadero.

= CO, Dioxido de carbono
= CH, Metano

= N0 Oxido nitroso

= P Fodsforo
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co,

Descomposicion

La basura producida en las
ciudades se almacena en
vertederos, lo que favorece la
produccién de CO,, CH, y N,O y
la emision de estos gases a la
atmosfera.

Co,

co,
—~
Combustible fésil
La materia organica ha estado
almacenada desde hace
millones de afos en forma
de reservas de petrdleo. La

extraccion y la quema de estas
reservas supone la emision de

grandes cantidades de CO, a la

atmosfera.

Co,

Agua residual

Las aguas residuales contienen
grandes cantidades de materia
organica y de nutrientes.

Los vertidos de estas aguas en
ambientes naturales potencian
la produccidn y la emision de
gases de efecto invernadero.

Bosques

Los bosques son responsables
del secuestro de enormes
cantidades de CO,y CH, de la
atmosfera.

Incendios forestales

Los incedios forestales causan
la liberacién de millones de
toneladas de CO,yde N,O a la
atmosfera.

09-01-19 11:38



co,

EN CUANTO A SU EFECTO INVERNADERO

1 MOLECULA N 0
2

1 MOLECULA CH4

Procesos industriales
Las actividaes industriales
consumen mucha energiay
tienen como consecuencia

la emision directa o indirecta
de grandes cantidades de
CO,, CH,y N,0O. La actividad
industrial estd considerada
una de las principales causas
del cambio climatico en
nuestro planeta.

Produccion de fertizantes
La produccién de fertilizantes
es responsable del 1,2% de las
emisiones anuales de gases de
efecto invernadero.
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=== MOLECULAS 2

- 34 C02

=== MOLECULAS

Fertilizantes

El aumento de la poblacién
lleva al incremento de la
demanda de alimentos. Para
atender esta demanda se
usan grandes cantidades de
fertilizantes para incrementar
la produccidn agricola. El uso
de estos fertilizantes produce
desequilibrios en ambientes
naturales.

Ganaderia

La ganaderia extensiva esta
relacionada con grandes
emisiones de CH,.

EFECTO INVERNADERO

Diversas moléculas y particulas retienen
radiacion térmica, regulando la temperatura de
la atmoésfera. Sin este proceso, la temperatura
en la superficie del planeta serfa mucho menor
de lo que es hoy en dia, afectando directamente
a las formas de vida del planeta.

co,

wlizante

en tef

°

Fésforo
El fésforo (P) es un elemento
imprescindible para la produccion
agricola. El ser humano ha
utilizado las reservas de P
indiscriminadamente, y dichas
reservas podrian agotarse

en este siglo, lo que llevaria

a la humanidad a una crisis
alimentaria. Asimismo, la
extraccion de P incrementa

la emision de gases de efecto
invernadero.

YA SEAN PLANTAS O
ANIMALES, EL ATP
(FOSFATO DE ADENOSINA],
CUYA COMPOSICION SE
BASA PRINCIPALMENTE
EN EL FOSFORO, ES LA
FUENTE DE ENERGIA
CELULAR

CH,

Guano
Los excrementos de los
pajaros, ricos en fésforo,
nitrégeno y potasio, pueden ser
usados como fertilizantes.

e
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N y P. Es llamativo, que la mayoria de los cambios globales
afecten especialmente a los ciclos biogeoquimicos de los que
mas depende la especie humana, comprometiendo asi su
propia supervivencia.

El acuerdo de Paris, tratado que ha sido firmado por una
gran mayoria de naciones del planeta en 2016, es un gran
paso en la busqueda de la reduccion de las emisiones

de gases de efecto invernadero y, su cumplimiento,
ciertamente, traerd multiples beneficios en lo que respecta
al consumo de energia y disminucion de la utilizacion

de combustibles fosiles. Sin embargo, es imperativo que
nuestra sociedad tome decisiones similares para establecer
limites para el consumo de N y P y regular el aporte

de estos nutrientes a los ecosistemas. De los diferentes
sectores de la sociedad, dos de ellos, la agricultura y

el tratamiento de residuos, llaman mas la atencién y
demandan un esfuerzo extra para controlar los flujos y las
pérdidas de N y P.

Los actuales 7.000 millones de seres humanos en nuestro
planeta afectan, y continuaran afectando, a los ciclos

de N y P. Sin embargo, los impactos sobre el planeta
pueden ser ampliamente reducidos si los métodos de uso
y aplicacion de fertilizantes son mejorados, buscando
una mayor eficiencia en su utilizacion. También se

debe resaltar que un tratamiento eficaz de los residuos
organicos producidos por la sociedad puede generar
energia (por ejemplo, biogas) y biofertilizantes que, al
ser utilizados en la agricultura, disminuyen la demanda
de fijacion de N atmosférico y minimizan el flujo global
de P. En este capitulo se ha puesto de manifiesto el
efecto evidente que las tecnologias para minimizar los
impactos causados por el exceso de N y P ya existen. Lo
que falta es la decision politica de nuestros gobernantes
para ponerlas en practica.
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125

GLOSARIO

Biota. conjunto de todos los seres vivos del planeta.

N reactivo (Nr). Todas aquellas moléculas y/o compuestos de N
involucradas directa o indirectamente en el metabolismo.

Deposicion atmosférica del N. Entrada de N desde la atmésfera a los
ecosistemas, bien en forma de polvo (deposicién seca) o disuelto en agua
de lluvia y nieve (deposicién himeda).

Escorrentia. Corriente de agua que circula sobre una superficie al rebasar
su depdsito o cauce naturales o artificiales.

Fijacién del N,. Proceso por el cual el N atmosférico (N,) se transforma en
formas reactivas o disponibles para la biota.

Adenosin trifosfato (ATP). Molécula organica que se utiliza en la obtencion

de energia celular. Estd formada, entre otras cosas por una base nitrogenada
(adenina; de ahi su nombre) y tres grupos fosfato. Es la principal fuente de

energia para la mayoria de las funciones celulares, y estd presente en todos
los seres vivos.

Descomposicién. Proceso de ruptura metabdlica de materiales en
componentes simples por organismos vivos.

Eutrofizaciéon. Proceso de contaminacion de sistemas pobres en nutrientes (ej.
sistemas acudticos como lagos, embalses, e inclusive el océano). Ocurre al
haber un incremento de nutrientes (ej. fésforo) que promueve el crecimiento
acelerado de organismos que consumen el oxigeno y bloquean el paso de luz
mas alld de la superficie de los cuerpos de agua.

Lixiviacién. Fenomeno por el cual las aguas de lluvia o del riego arrastran
verticalmente los nutrientes minerales del suelo fuera del alcance del
sistema radicular de las plantas, generando pérdida de fertilidad y
acidificacion de los suelos.

Retrogresion. Concepto utilizado en ecologia de ecosistemas que sugiere la
vuelta a un estado menos complejo, con menor diversidad, productividad,
ciclado de nutrientes, etc.

Produccién primaria. Sintesis de compuestos orgdnicos a partir de
compuestos inorgdnicos, principalmente CO, (atmosférico o disuelto en
agua). La mayor parte de la produccion primaria se produce por medio de
la fotosintesis, que usa luz como fuente de energia, pero también por medio
de la quimiosintesis, que usa la oxidacion o reduccion de compuestos
quimicos como fuente de energia.

Mineralizacién del N. Descomposicion u oxidacion de formas orgdnicas que
contienen nitrégeno en formas inorganicas que son utilizables por plantas y
microorganismos en su metabolismo.

Nitrificacién del N. Proceso aerébico de oxidacion de amoniaco o amonio a
nitrito, primero, y nitrito a nitrato después, llevado a cabo por ciertos
grupos de bacterias y arqueas.
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iSabias que conocemos peor nuestros océanos que la superficie de la luna? Nuestra comprensién del funcionamiento de los
océanos y su rol en el control climatico de nuestro planeta han aumentado notablemente durante las Gltimas décadas —la ventana

con la cual observamos los océanos es mucho mas grande— pero seguimos lejos de describir adecuadamente su funcionamiento.
El buque oceanogréfico Garcia del Cid, 2018. Foto Agusti Torre
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Capitulo 7

El papel regulador de los océanos en el

sistema terrestre

Josep L. Pelegri, Humberto Marotta, Sergio A. Navarrete y Ananda Pascual

RESUMEN

Aproximadamente el 71% de la superficie del planeta esta
cubierta por océanos y mares que se encuentran
interconectados. A pesar de su importancia, ain
desconocemos muchos de los procesos fisicos y
biogeoquimicos de los océanos y su papel regulador sobre
los ecosistemas marinos y terrestres. El objetivo de este
capitulo es proporcionar una introduccién muchos de los
procesos fisicos y biogeoquimicos de los océanos, con el
énfasis puesto en su capacidad reguladora del ecosistema
planetario, en lo que acostumbramos a llamar el estado
termodindmico, o clima, de nuestro Planeta. En primer lugar
describiremos las principales caracteristicas de las variables
fisicas y biogeoquimicas que caracterizan al medio marino,
con especial atencién a la circulacién oceénica y nivel medio
del mar, asi como a su temperatura, salinidad y nutrientes
inorgénicos. A continuacién nos centraremos en una de estas
propiedades, el carbono, de interés muy especial para
comprender el estado actual y posible evolucion futura del
clima de la Tierra. Concluiremos con unas reflexiones
generales sobre la relevancia planetaria de los flujos y
transformaciones de masa, energia y vida, y cdmo estos flujos
estan siendo afectados por la actividad humana.
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1. La bidsfera oceanica

Posiblemente estamos acostumbrados a oir que nuestro
planeta, la Tierra, realmente deberia llamarse Océano.
Efectivamente, una vision desde el espacio nos muestra
que aproximadamente el 71% de la superficie del planeta
esta cubierta por océanos y mares que se encuentran
interconectados. Si bien esto es totalmente cierto, existe
otra razén adin mas poderosa que apoya esta idea: los
océanos contienen la mayor parte de los elementos que
participan en el ciclo de la vida de nuestro planeta. Estos
incluyen elementos mayoritarios —como son la propia agua,
el oxigeno disuelto, el carbono inorganico y los nutrientes
inorganicos biolégicamente limitantes (nitrato, fosfato y
silicato)— y elementos minoritarios en composicion pero
que también son fundamentales para que tengan lugar la
fotosintesis y la respiracion —como pueden ser el hierro,
el zinc y el manganeso— en lo que constituye la base de la
vida de nuestro planeta.

La abundancia de elementos en el sistema marino hace que
la vida misma de nuestro planeta se desarrolle mayormente
en esta relativamente delgada capa de agua —la profundidad
media de los océanos es de 3,7 km en comparacion con
los 6.371 km que tiene el radio de la Tierra— en lo que
constituye la biosfera oceanica. La relevancia planetaria

de la biosfera marina es extraordinaria, mucho mayor

que la de la biosfera terrestre. Si consideramos que
solamente los primeros 10-100 m de corteza terrestre son
metabodlicamente activos, en contraste con la elevada
actividad metabdlica que tiene lugar en toda la columna
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ocednica, se obtiene que entre el 99,0 y el 99,9% de la
masa viva del planeta yace en los océanos. Sabiendo que el
metabolismo de los seres vivos es proporcional a la masa
elevada a una potencia de 2/3!, nos lleva a concluir que
entre el 95y 99% de la actividad metabdlica de nuestro
planeta tiene lugar en los océanos.

Mas del 95% de la actividad metabdlica de
nuestro planeta ocurre en los océanos

Otra peculiaridad del océano es la plena interconexion de
los ecosistemas. Si bien es cierto que acostumbramos a
hablar de ecosistemas que funcionan a distintas escalas —
por ejemplo a lo largo del litoral marino, en una surgencia
costera o en el interior de un giro subtropical- todos
ellos estan interconectados. Asi pues, por ejemplo, las
corrientes costeras comunican los diferentes ecosistemas
de la plataforma continental?, los remolinos que se generan
en la plataforma y zonas de surgencia se propagan

llenos de vida hacia el interior del océano3, y estas aguas
interiores se conectan desde zonas tropicales hasta zonas
subpolares a través de la termoclina permanente4. Las
conexiones remotas, o teleconexiones, se refuerzan por
medio de la interaccién entre océano y atmdsfera a gran
escala, ejemplificado en el fenémeno de El Nifo y la
Oscilacion Sur (ENSO), donde la anomalia transocednica
en los vientos crea ondas de alta presién y temperatura
que atraviesan todo el Océano Pacifico tropical y causan
estragos en las usualmente frias aguas de Peru y Chile>.
Estas interconexiones, que operan a muy distintas escalas
espaciales y temporales, son las que proporcionan la
diversidad y estabilidad de la biosfera oceanica.

A pesar de su importancia, ain desconocemos muchas de
las caracteristicas fisicas y biogeoquimicas de los océanos

y su papel regulador sobre los ecosistemas marinos y
terrestres. El papel vital del océano en el sistema Tierra
adquiere especial relevancia en el actual escenario

de cambio global, en tanto que su elevada capacidad
reguladora es capaz de amortiguar la intensidad y velocidad
de los cambios. De forma natural surge la pregunta de
como se modificardn los procesos ocednicos a medida que
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el sistema evolucione, y de si seremos capaces de anticipar
estos cambios y sus efectos sobre el sistema.

El objetivo de este capitulo es proporcionar una
introducciéon a las principales caracteristicas fisicas y
biogeoquimicas de los océanos, con el énfasis puesto en
su capacidad reguladora del ecosistema planetario, en lo
que acostumbramos a llamar el estado termodinamico, o
clima, de nuestro Planeta¢. En primer lugar describiremos
las principales caracteristicas de las variables fisicas

y biogeoquimicas que caracterizan al medio marino,

con especial atencién a la circulacion oceanica y nivel
medio del mar, asi como a su temperatura, salinidad y
nutrientes inorganicos (seccion 2). A continuacién nos
centraremos en una de estas propiedades, el carbono, de
interés muy especial para comprender el estado actual y
posible evolucion futura del clima de la Tierra (seccion
3). Concluiremos con unas reflexiones generales sobre
la relevancia planetaria de los flujos y transformaciones
de masa, energia y vida, y como estos flujos estan siendo
afectados por la actividad humana (seccion 4).

2. Medio marino

La biosfera oceanica depende de las caracteristicas
termodindmicas y biogeoquimicas del medio marino.

Para describir el estado termodindmico de un fluido de
composicion constante basta con precisar la distribucion de
dos variables, que suelen ser la temperatura y la presion. La
temperatura nos indica el calor, o energia interna, que se ha
almacenado en los océanos. La presion que experimenta una
parcela de agua oceanica equivale a la presion atmosférica
mas el peso de la columna de agua que se encuentra por
encima, por lo que también puede interpretarse como una
medida integrada del estado del sistema oceanico. En los
mares y océanos la composicion de las sales disueltas en

el agua no es constante, por lo que también es necesario
conocer las variaciones de la salinidad.

La temperatura, salinidad y presion determinan, a partir
de la ecuacion de estado del agua, la densidad del

agua marina. La presion de la columna de agua puede
determinarse instrumentalmente pero también puede
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Las propiedades termodinamicas del agua determinan su densidad y, junto con la elevacién media del mar, la presién. Los
gradientes de presién, vientos superficiales y la fuerza de Coriolis son los principales forzamientos de las corrientes oceénicas.
Las distribuciones de propiedades bioquimicas, como son los nutrientes y carbono inorgéanico disuelto, ayudan a completar la
imagen de los patrones globales de circulacién oceédnica. Muestra de agua de mar, anélisis de oxigeno disuelto. Foto tomada en
el buque oceanografico Garcia del Cid, 2018. Foto Ananda Pascual.

calcularse a partir de la presion atmosférica, el nivel Para comprender el funcionamiento de los océanos no
medio del mar y los valores de densidad en funcion basta con conocer el medio fisico ocednico, debemos
de la profundidad, es lo que se denomina la relacion también descifrar su composiciéon quimica, es decir los
hidrostatica. Si bien la temperatura es generalmente la elementos inorganicos y orgdnicos que se encuentran
variable predominante en la determinaciéon de la densidad, en forma disuelta y particulada, y las transformaciones
hay lugares, como el Mar Mediterraneo, donde la salinidad quimicas y bioldgicas que estos elementos
juega un papel clave. La densidad es una variable experimentan. Por tanto, cualquier aproximacion al
dinamica de gran importancia no soélo porque determina sistema ocednico requiere una descripcion de las
la estabilidad vertical de la columna de agua (las aguas distribuciones de los elementos mayoritarios que se
menos densas se colocan por encima de las mas densas) encuentran en el sistema marino —carbono y nutrientes
sino en tanto que determina los gradientes de presion vy, organicos e inorgdnicos— con especial énfasis en
por tanto, las corrientes geostroficas. aquellos que tienen un caracter biolimitante.
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2.1 Nivel medio del mar

Practicamente toda el agua del planeta, alrededor del 97%,
se encuentra en los océanos. En una superficie equivalente
a la de todos los océanos, el hielo continental disuelto
ocuparia 83 m de la columna de agua, el agua de lagos

y subsuelo representaria 23 m, y el agua que hay en la
atmosfera se extenderia apenas 3 cm de altura. La columna
de agua equivalente al hielo continental, aunque muy
inferior a la profundidad media de los océanos (3.700 m), si
que puede ocasionar cambios muy importantes en el nivel
medio del mar. En contraste, la disolucion del hielo del
casquete polar no puede crear variaciones del nivel medio
del mar, por cuanto se trata de hielo flotando sobre agua.

En la historia reciente de nuestro planeta el nivel medio
del mar ha cambiado ciclicamente como parte de la
variabilidad natural del sistema terrestre, es lo que se
denomina un ciclo glacial-interglacial. Actualmente no
hay grandes masas de hielo en los continentes, excepto en
el Antartico, pero esto no ha sido siempre asi: la Tierra ha
experimentado periodos interglaciales como el actual, y
periodos glaciales donde la cantidad de hielo continental
era mucho mayor. A finales del Plioceno, hace unos tres
millones de afios, los maximos glaciales se tornaron
ciclicos y se intensificaron, con regiones heladas que
periédicamente cubrian grandes extensiones del hemisferio
norte, desde el polo y alcanzando practicamente hasta
40°N. Esta ciclicidad se ha mantenido durante todo el
Pleistoceno, hasta la actualidad, inicialmente con una
periodicidad de unos 40 ka (1 ka = 1.000 anos) pero
posteriormente, desde hace unos 800 ka, con periodos
de aproximadamente 100 ka. Los ciclos actuales tienen
una fase glacial larga, de unos 80 ka, durante la cual la
temperatura media del planeta decrece progresivamente,
se forman hielos continentales y el nivel medio del

mar baja, y una fase interglacial corta, de unos 20 ka,
durante la cual la temperatura, glaciares continentales y
nivel del mar recuperan sus niveles iniciales.

La Tierra se encuentra ahora, como parte de su ciclo natural,
en el maximo de una época interglacial. Esto hace que la
mayor parte del hielo continental (excepto el Antartico) se
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haya derretido y el nivel del mar haya subido unos 125 m
por encima del nivel medio que tenia durante los maximos
glaciales. Este proceso de deshielo, que se inicié hace unos
20 ka, ha cubierto de agua las zonas donde se acumulan los
sedimentos terrestres, que constituyen ahora las plataformas
continentales. El hielo que queda en el resto de los
continentes se encuentra en la Antartica y en Groenlandia,
con aproximadamente 30 y 3 millones de metros cubicos,
respectivamente’.

Actualmente el nivel medio del mar aumenta
a una tasa que triplica los valores maximos
observados en la historia reciente de nuestro
planeta

Un ciclo glacial-interglacial forma parte de la variabilidad
natural del sistema terrestre, que se produce sin ningun
efecto antropogénico. Sin embargo, desde la revolucion
industrial, en poco mas de 200 anos, la especie humana

ha demostrado una gran capacidad para alterar estos ciclos
de distintas maneras, tales como mediante un aumento
acelerado del nivel del mar. Esto ocurre fundamentalmente
por el aumento de la temperatura del agua, que por tanto
se expande, y también por el deshielo de las masas de
hielo continental. El hielo antdrtico no parece haberse
reducido significativamente pero si lo ha hecho el hielo que
cubre Groenlandia, cuya extension durante el verano boreal
ha disminuido en alrededor de un 30% entre 1979 y 2006.
Si todo el hielo contenido en Groenlandia se llegase a
derretir se estima que el nivel medio del mar podria llegar
a subir hasta 6 m. El resultado es que el nivel medio del
mar aumenta en promedio unos 3 mm por afno8, triplicando
asi los valores maximos que de modo natural han ocurrido
durante la historia reciente de la Tierra.

2.2 Reservorio de energia: la circulacién
oceanica

La cantidad de energia contenida en los océanos es tres
ordenes de magnitud superior a la que se encuentra en la
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atmosfera. Asi pues, los dos o tres metros mas superficiales de
los océanos contienen tanto calor como toda la atmosfera. Esto
se debe a que la capacidad del agua para almacenar energia
por unidad de volumen es unas 3.000 veces superior a la del
aire. Ello hace que, para aumentar la temperatura en 1°C, se
requiera la misma energia para los tres primeros metros de los
océanos que para toda la atmdsfera del planeta.

Los océanos no solo tienen una gran capacidad de almacenar
energia, son también en gran parte responsables de la
distribucion de esta energia desde las regiones tropicales,
donde llega mayor radiacion solar de la que se emite, hacia
las regiones templadas y subpolares, donde la radiacion
emitida supera ampliamente a la recibida®. Gran parte de

esta transferencia ocurre como resultado de la circulacion
termoclina, que conecta las aguas superficiales de altas
latitudes con las aguas subsuperficiales de latitudes bajas,
dando lugar a la estructura vertical térmica de los océanos:
las aguas disminuyen su temperatura linealmente con la
profundidad de modo similar a la disminucion con la latitud.
Por su parte, la circulacién meridional profunda o cinta
transportadora global!0, hace otro tanto pero en una celda
vertical que tarda centenares de afios y abarca toda la
columna de agua, desde la superficie hasta profundidades
medias de unos 4.000-5.000 m. En cierto modo, la circulacién
termoclina y meridional profunda juegan el papel de circuitos
pulmonar y sistémico de un ser vivo, con el circuito pulmonar
responsable del intercambio de gases y calor con la atmosfera
y el circuito sistémico encargado de suplir elevados niveles de
nutrientes inorganicos.

Ademis de los patrones de circulacion a gran escala, en

los océanos se aprecia toda una gama de movimientos a
escalas temporales y espaciales mas pequenias. Uno de los
movimientos mas energéticos tiene lugar en la mesoescala
—como frentes, meandros y remolinos— equivalente a los
procesos sindpticos atmosféricos. Las escalas tipicas espaciales
de las estructuras de mesoescala son de entre 10 y 200 km,
mientras que las temporales suelen estar comprendidas entre

1 semana y varios meses. La altimetria por satélite ha supuesto
una revoluciéon en la observacion de las estructuras de
mesoescala a escala globalll, que tienen un papel fundamental
en la modulacion del clima mediante los intercambios de
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calor, agua dulce y carbono. Por primera vez es posible
monitorizar de forma periddica y sinOptica la energia asociada
a frentes y remolinos e investigar las relaciones entre procesos
fisicos y biolégicos de la superficie de los océanos!?. Estas
relaciones son clave para entender y predecir como el océano
y los ecosistemas marinos responden a cambios en el sistema
climdtico. Aunque las nuevas tecnologias de sensores remotos
y vehiculos autonomos ha permitido un avance espectacular,
todavia existen numerosas incognitas sobre los mecanismos
que explican esas interacciones, en especial su relaciéon con
los procesos que tienen lugar a escalas mas pequenas (entre
centenares de metros y varios kilémetros, conocidos como de
submesoescala.

Alrededor del 90% del incremento de energia
en la Tierra como resultado del efecto
antropogénico ha ido a los océanos

La conjunciéon de todas estas caracteristicas convierten a los
océanos en los verdaderos reguladores de la distribucion

de la energia en el sistema terrestre. Nuestro planeta no

ha experimentado atin cambios dramaticos de temperatura
gracias a que cerca del 90% del incremento de calor por
efectos antropogénicos — tanto directamente como resultado
de la quema de combustibles fésiles, como el carbéon o el
petréleo, o indirectamente por aumento de los gases de
efecto invernadero — se ha ido a los océanos. Los cambios
en la temperatura de los océanos se iniciaron alrededor

de 1950, aunque con distinta intensidad a diferentes
profundidades. Mientras que las aguas superficiales se
calientan a una tasa de 0,1°C por década, la temperatura de
las aguas que se encuentran por debajo los 2.000 m aumenta
a una tasa de apenas 0,05°C por década.

2.3 Reservorio de agua dulce: el ciclo
hidrolégico

El océano también es clave en el ciclo hidrologico. Aunque
sabemos que el océano contiene la mayor parte del agua
de nuestro planeta, aproximadamente el 97% del total, a
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Foto aérea de la isla de Gran as. Derechos Reservados bajo Creative Commons CCO
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Para mejorar nuestro conocimiento de los océanos es necesario un continuo esfuerzo de observacién y monitoreo, que incluye
campafas oceanograficas, estaciones de monitoreo, equipos autbnomos y a la deriva instrumentados, sensores remotos y

modelos numéricos. La imagen muestra la operacién de recogida de una roseta durante una campafna oceanografica del buque
Garcia del Cid. Foto Ananda Pascual

veces no somos conscientes de su capacidad de regular los
flujos de agua dulce a escala planetaria. El agua dulce que
entra a los océanos —resultado de precipitacion, evaporacion
y descarga de los rios— es alrededor del 80% del flujo

de agua que existe entre el océano y la atmosferald. Esta
agua dulce debe después ser distribuida entre las distintas
regiones del globo, de nuevo mediante las corrientes
termoclina y profundas, con un transporte neto de
aproximadamente un millén de metros cibicos por segundo
desde las altas latitudes hacia las bajas latitudes, es decir
desde regiones donde la pluviosidad excede a la evaporacion
hacia regiones donde la situacion es la opuestal4.

El ciclo hidrolégico esta fuertemente influenciado por
los cambios de fase del agua, en cuanto que requieren
o liberan mucho calor. Por ejemplo, la energia necesaria
para aumentar la temperatura de 3 m de agua en 1°C
puede apenas derretir 30 mm de hielo o evaporar 4
mm de agua hacia la atmosfera. Sin embargo, 4 mm de
agua evaporada de todos los océanos representan nada
menos que la sexta parte de toda el agua que ya hay
en la atmodsfera. Asi, un aumento en la temperatura de
la superficie del mar llevaria a tasas de evaporacion
levemente mayores pero ocasionaria grandes
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consecuencias en el ciclo hidrolégico del planeta. Si
bien la evaporacion responde de forma bastante lineal
al aumento de la temperatura, no ocurre lo mismo con
la precipitacion, que puede experimentar importantes
fluctuaciones entre sequias e intensas lluvias. Por
tanto, al calentamiento de origen antropogénico vendra
asociado un aumento en la precipitacion a escala global,
pero este no ocurrira de forma homogénea: en zonas
tropicales (como la region Amazonica) la pluviosidad
aumentara mucho mientras que en zonas templadas
(como Espana, Chile o Argentina) las situaciones de
sequia seran mas frecuentes.

Las predicciones de futuros escenarios climaticos son

de gran dificultad. Esto se debe a la complejidad del
sistema climatico, con multitud de interacciones y
retroalimentaciones que ocurren principalmente entre

el océano, la criosfera y la atmésfera. Por ejemplo, las
corrientes oceanicas, al redistribuir el calor y alterar

los flujos de energia entre el océano y la atmosfera,
modifican la humedad atmosférica y la presién en las
capas bajas de la atmdsfera. Como resultado se producen
vientos superficiales que inciden directamente en la
generacion de corrientes. Sin embargo, esto es solo parte
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Las regiones frontales son especialmente ricas en produccién primaria. La foto, tomada desde el buque oceanografico Hespérides,
ilustra multitud de aves alimentédndose en la region de Confluencia de Brasil-Malvinas, donde las aguas frias y ricas en nutrientes
de la Corriente de Malvinas se encuentran con las aguas célidas del giro subtropical del Atlantico Sur. Foto José Luis Pelegri

de la historia. Las corrientes también transportan el
exceso o defecto de agua dulce —como resultado de su
interaccion con la atmosfera— las cuales afectan el nivel
medio del mar y, sobre todo, los patrones de salinidad
superficial ocednica. Los cambios en temperatura y
salinidad superficial modifican la densidad de las aguas
superficiales que, junto con el nivel del mar, determinan
los campos de presion. Estos campos de presion,

junto con los vientos en superficie, son los principales
mecanismos responsables de las corrientes ocednicas.

Estas interacciones y las caracteristicas propias de cada
region de la tierra y de los océanos generan ambientes
extremadamente heterogéneos en donde las tendencias
locales o regionales pueden ser muy distintas a los
promedios globales. Un ejemplo de especial relevancia
son los vientos alisios, responsables de la surgencia

de aguas sub-superficiales frias, que tiene lugar en los
margenes orientales de todos los giros subtropicales,
tales como en las costas de Peri y gran parte de

Chile asi como en la Peninsula Ibérica y la Cuenca de
Canarias. Estos vientos pueden aumentar como resultado
del aumento en temperatura de la tierra (y consiguiente
disminucion de presion) con respecto al océano!>. La
intensificacion de los vientos refuerza la surgencia,
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con la consiguiente disminucion de la temperatura del
océano costero superficiall® y de la capa atmosférica
superficial cercana a la costa, en contraste con la
tendencia global.

Los ejemplos anteriores muestran que, para anticipar la
evolucion futura del sistema terrestre, debemos mejorar
nuestra capacidad de comprender, por un lado, los
mecanismos de interaccion entre océano y atmosfera y, por
otro lado, la capacidad que océano y atmosfera tienen para
transportar energia y agua dulce. Solo identificando los
mecanismos y procesos es que podremos comprender qué
parte de la variabilidad del sistema corresponde a efectos
antropogénicos.

2.4 Reservorio de nutrientes: produccién
primaria

El océano no solo almacena mucho mas calor que la
atmoésfera, también contiene grandes cantidades de
nutrientes inorganicos, necesarios para la produccion
primaria, o sintesis de compuestos organicos a partir del
dioxido de carbono o el carbono inorganico disuelto en
agua. El principal proceso de produccion primaria es el
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de la fotosintesis, que tiene como fuente energética la
energia solar. De hecho, nuestro planeta debe considerarse
como un sistema fundamentalmente autotrofico, donde los
productores primarios constituyen la base de la cadena
trofica. Aproximadamente la mitad de la produccion
primaria planetaria tiene lugar en los océanos.

En el medio marino, la fotosintesis solo puede tener lugar
en la zona fética cuando existen unas concentraciones
minimas de tres nutrientes inorganicos: nitratos, fosfatos

y silicatos. Como resultado de la fotosintesis, el carbono
y los nutrientes inorgdnicos se transforman en materia
organica, causando un decaimiento de los nutrientes
inorganicos hasta el extremo de limitar la actividad
fotosintética (el carbono inorganico nunca es limitante
simplemente porque entra a las capas superficiales
directamente desde la atmésfera). Por tanto, la fotosintesis
solo se mantiene activa si existe un continuo suministro de
estos nutrientes inorganicos hacia la capa fética.

Los nutrientes inorganicos que alcanzan las capas
superficiales ocednicas pueden provenir de fuentes
terrestres (fundamentalmente el aporte de rios) vy,
principalmente, marinas. Los principales aportes marinos
provienen de las aguas sub-superficiales, en regiones

de mezcla vertical o surgencias. Estas aguas profundas
tienen su origen, mas o menos lejano, en las propias capas
superficiales que, al hundirse, llevan consigo la materia
organica alli producida como resultado de la fotosintesis.
En las aguas sub-superficiales no hay insolacion y por
tanto la produccion primaria cesa y la materia orgdnica
se remineraliza, con el consiguiente aumento en las
concentraciones de nutrientes inorganicos a medida que
estas aguas se alejan de las regiones de hundimiento.

Como resultado de los procesos de remineralizacion,

las aguas sub-superficiales alcanzan —al cabo de unos

anos de transito en la termoclina o de centenares de

anos de circulacion meridional profunda- elevadas
concentraciones de nutrientes inorganicos antes de regresar
a la superficie del océano. Este retorno puede ocurrir
como resultado de la intensa mezcla vertical que ocurre

en invierno, que es cuando la capa de mezcla superficial
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alcanza sus valores maximos, o también por la presencia de
regiones de surgencia, donde el agua fluye hacia la superficie
inducida por los vientos o por la liberacion de su propia
energial’. El retorno de estas aguas implica flujos de nutrientes
muy elevados, que en el margen occidental de los grandes
giros subtropicales llega a alcanzar valores del orden de 1000
kilomoles de nitrato por segundo!s. También en el océano
ecuatorial se aprecia este reflujo, ya como consecuencia de los
tramos finales de la circulacién meridional profundal®. Los
procesos de mesoscala y submesoescala también desempenan
un papel crucial en el transporte de nutrientes, siendo
especialmente relevantes por cuanto sus escalas temporales
son similares a las del crecimiento del fitoplancton. En los
procesos de mesoescala las velocidades verticales tipicas

son del orden de 1-10 m/dia mientras que las velocidades
asociadas a estructuras de submesoescala pueden llegar a 100
m por dia20.

El sistema de circulacién oceanica regula el
flujo de nutrientes inorganicos para mantener
la produccién primaria por fotosintesis

La llegada de aguas subsuperficiales a la capa fética
conlleva un flujo de nutrientes inorganicos que sostiene la
producciéon primaria, de alli que a las surgencias también
se les llame afloramientos. El sistema de circulacion
oceanica, donde el agua superficial se hunde para
eventualmente volver a la superficie cargada de nutrientes
inorganicos, se torna en una eficiente maquinaria que
mantiene la vida del Planeta.

3. La bomba oceéanica de carbono

Uno de los elementos claves en el sistema terrestre

es el carbono, que en la atmésfera se encuentra
fundamentalmente en forma de di6éxido de carbono (CO,).
Al igual que ocurre con los nutrientes, como resultado

de los procesos de remineralizacion, la concentracion en
carbono inorgdnico en las aguas profundas es superior a la
de las aguas superficiales. Sin embargo, el carbono no es
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un elemento biol6gicamente limitante: en la zona fética el
carbono siempre se encuentra en abundancia proveniente
de los gases atmosféricos.

El CO, representa una pequena parte de la atmdsfera pero
con una notable influencia sobre el clima del planeta. El
CO, atmosférico es capaz de incorporar la energia que la
Tierra irradia en la banda infrarroja, aumentando su tasa de
vibracion, para después en gran parte irradiarla de regreso
hacia la superficie de la Tierra: es lo que se denomina el
efecto invernadero, cuyo resultado final es el aumento de
la temperatura de nuestro planeta. El incremento en las
emisiones de CO, ha ocasionado que la concentracion del
carbono atmosférico haya pasado de 280 a 400 partes por
millon en volumen (ppm) desde la revolucion industrial,
incrementando el efecto invernadero y contribuyendo al
calentamiento del planeta. Sin embargo, el aumento de CO,
atmosférico no refleja la cantidad de carbono producido
por efecto antropogénico pues alrededor del 40% de las

emisiones de carbono antropogénicas han ido a los océanos.

En diversas ocasiones a lo largo del pasado geologico de
nuestro planeta, las concentraciones de CO, atmosférico

han sido mucho mas elevadas que las actuales, lo que ha
moldeado la vida en el planeta. Sin embargo, estos cambios
entre distintos niveles de CO, siempre han ocurrido de
forma paulatina, como por ejemplo durante las transiciones
entre épocas glaciales e interglaciales?!. La humanidad,
principalmente como resultado de la quema de combustibles
fosiles y los procesos de deforestacion, ha ocasionado que
actualmente el CO, aumente a unas tasas muy superiores a las
observadas a lo largo de toda la historia del planeta.

Los océanos desempenan un papel fundamental como

regulador de las concentraciones atmosféricas de carbono?2.

Asi pues, el océano contiene 70 veces mas carbono
inorgdanico que la atmosfera, para un total del 87% del
carbono accesible del planeta, que incluye los sedimentos
mas reactivos pero excluye a la corteza terrestre23. Esto
hace que las concentraciones de CO, atmosférico sean,
en gran medida, un reflejo de las concentraciones del
carbono en los océanos. El equilibrio océano-atmosfera
es el resultado de una serie de procesos que incluyen dos
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tipos de mecanismos de captacion de carbono atmosférico
hacia los océanos: las bombas bioldgica y de solubilidad,
respectivamente mediadas y no mediadas por los seres
vivos24. Ambas bombas convierten a las aguas y los
sedimentos marinos?5.2¢ en sumideros efectivos de carbono
a distintas escalas temporales.

Los océanos contienen el 87% del carbono
accesible del planeta

3.1 La bomba biolégica de carbono

La bomba biolégica es causada por la actividad de organismos
que producen biomasa a partir de la incorporacion de CO,,
usando la energia derivada de la radiacion solar (fotosintesis)
o de determinadas reacciones quimicas (quimiosintesis). Como
resultado de esta bomba se produce materia orginica que se
encuentra disuelta o particulada en el agua, incorporada a

los sedimentos y/o convertida en rocas (diferentes tipos de
carbon) o hidrocarbonatos liquidos o pastosos (como petrdleo
o bitumen). Algunos organismos también pueden incorporar
carbono en estructuras constituidas predominantemente por
carbonato de calcio, como son la calcita y aragonita, que
utilizan para su sustentacion y proteccion. A pesar de ser
producidas por la biota marina, estas estructuras carbonatadas
no pueden ser utilizadas por los organismos vivos como
fuente de energia a partir de su degradacion.

El balance biol6gico entre los organismos marinos que son
fijadores (autotroficos) y liberadores (heterotréficos) netos de
carbono determina si las aguas oceanicas son sumidero o
fuente de carbono atmosférico?’. Los organismos autotroficos
incluyen microorganismos fotosintéticos o quimioautotroficos,
macroalgas y otras plantas marinas especificas de aguas
someras, mientras que los heterotréficos incluyen los
microorganismos involucrados en la descomposicion de
materia orginica, los hongos y los animales marinos.

Las aguas que se encuentran en la zona fotica presentan
produccion autotrofica basada en la fotosintesis, mientras
que las aguas mis profundas son zonas de remineralizacion
de la materia organica muerta por medio del metabolismo
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LOS OCEANOS COMO REGULADORES
DEL EQUILIBRIO PLANETARIO

La capacidad reguladora de nuestros mares y océanos es extraordinaria.
Ellos son los principales responsables de almacenar, transformar y distribuir
todas las propiedades vitales para las formas de vida que conocemos,
incluidas el agua, energia, nutrientes y carbono. Gracias a los océanos, estas
propiedades también alcanzan las costas de todos los continentes y, merced
al puente atmosférico, también a su interior. El medio fluido marino es asi
uno de los grandes responsables de lo que llamamos ‘el clima’, conectando

e interactuando con todos los rincones de nuestro planeta, con escalas
temporales muy diversas y distintas a las atmosféricas, potenciando una infinita
multitud de procesos y conexiones que sostienen la complejidad de un planeta
vivo, el Planeta Océano.
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2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafia.indd 140 @ 09-01-19 11:38



LOS HIELOS QUE
QUEDAN EN LA
ANTARTICAY -

GROENLANDIA SE «

HAN REDUCIDO
EN UN 0
ENTRE 0 AJ

1979-Y 2006

L 3

Q9 %

DE LA MASA VIVA
DEL PLANETA
YACE EN EL
OCEANO

97 %

DEL AGUA TOTAL co

DEL PLANETA'SE
ENCUENTRA EN
LOS OCEANOS

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafia.indd 141

LA CINTA TRANSPORTADORA GLOBAL

LOS 3 METROS

SUPERFICIALES DEL
OCEANO CONTIENEN
TANTO CALOR COMO
TODA LA ATMOSFERA

{ =

Corriente fria

latitudes del Océano Atlanticoy
circulan lentamente por todas las
cuencas ocednicas, conectadas

0/ Las aguas superficiales y
0 profundas del océano global

estan conectadas por medio

DEL CALOR de un sistema circulatorio por medio de la Corriente

DEL PLANETA ES planetario que denominamos cinta Circumpolar Antértica, antes
transportadora global o circulacion de regresar a las regiones de

ABSOR,BIDO POR meridional profunda. Las aguas hundimiento al cabo de centenares

EL OCEANO superficiales se sumergen a altas e incluso miles de afios.

BOMBA OCEANICA DE CARBONO

BOMBA DE

BOMBA BIOLOGICA SOLUBILIDAD

0]

2

1

y
e

Fotosintesis y Metabolismo Aporte desde Bomba fisica
quimiosintesis heterotrofico el continente y de solubilidad

co

2

0
HA HABIDO UN 43 /0

ANTROPOGENICO CONCEN"I'RACI(')N DE CO,
VA ADAR AL ATMOSFERICO DESDE LA
OCEANO REVOLUCION INDUSTRIAL

A
T DEL CO2 DE AUMENTO EN LA

09-01-19 11:38



heterotroéfico. Sin embargo, también en profundidad (sin
radiacion solar), especialmente donde hay aportes de
elementos quimicos desde el interior de la corteza terrestre
(hidrotermales), los organismos quimioautotroficos pueden
convertir el carbono inorginico en organico?. En general, las
aguas marinas superficiales en la zona costera cominmente
presentan produccion autotrofica neta, subsidiada por el
aporte de nutrientes inorgdnicos desde los continentes,
mientras que en el mar abierto, por la limitacion de estos
nutrientes, prevalece la produccion heterotrofica neta.

3.2 La bomba de solubilidad de carbono

En contraste con la bomba biolégica, la bomba de
solubilidad del océano actia sin intermediacion de los
seres vivos, simplemente como resultado de las presiones
parciales de CO, en los dos fluidos en contacto (atmésfera
y océano) y de la capacidad fisico-quimica que tiene el CO,
para reaccionar con el agua.

El primer mecanismo —al cual con frecuencia se le
denomina bomba fisica— estd controlado principalmente
por la temperatura del agua en superficie. Debido a

la rapida circulacion atmosférica, el tiempo medio de
residencia de las masas de aire en la tropodsfera es

de s6lo varias semanas por lo que, a los efectos del
sistema climatico terrestre, la concentracion de CO,

en las capas bajas de la atmodsfera se puede considerar
como practicamente uniforme. En contraste, el tiempo
de residencia de las aguas ocednicas es del orden de 10
anos para las aguas termoclinas y 1000 anos para las
aguas profundas, lo cual ocasiona importantes gradientes
espaciales de temperatura. Como la presion parcial de
CO, en el océano es casi linealmente proporcional a la
temperatura del agua, el carbono inorgdnico disuelto (y
por tanto el CO,) en los océanos es bastante mayor en
las aguas cdlidas que en las frias, con el consecuente
flujo desde el océano hacia la atmosfera en las regiones
tropicales (outgassing) y en direccion contraria en las
subpolares (ingassing).

El segundo mecanismo de la bomba de solubilidad
depende de los cambios en la concentraciéon de carbonato
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calcico (CaCOy) disuelto en el océano, por lo que a veces
a este mecanismo se le da el nombre de bomba quimica
o de carbonatos. El carbono inorganico en el océano
se encuentra disuelto en una combinacién de CO,,
acido carboénico H,COj;, bicarbonato HCO;- (dominante
en las condiciones actuales) y carbonato CO;=. La
concentracion de estas distintas especies de carbono
inorganico disuelto (dissolved inorganic carbon, DIC)
es funcién de la reactividad fisico-quimica del CO,
con la molécula de agua, y a la relacion de equilibrio
entre las tres formas se denomina sistema carbonato.
A la combinacion en el agua de H,CO; y CO, se le
suele denominar CO, libre, el cual se intercambia

con la atmoésfera en funcion de su concentracion y la
concentraciéon del CO, atmosférico. En contraste, las
otras formas quimicas (HCO; y CO;=) almacenan el
carbono en el agua. En particular, el H,CO; presenta la
tendencia a mantenerse en ambientes dcidos (donde ya
hay otros elementos que liberan cationes H+*), de modo
que la cantidad relativa de las tres formas de DIC en
el agua (CO, libre, HCO;  y CO3) viene determinada
no solo por las caracteristicas fisicas (temperatura y
presion) sino también por su acidez (pH) y salinidad.

Una conclusion general es que la bomba de solubilidad
hace que las aguas basicas, frias y profundas (mayor
presion) capturen mas carbono que las calidas, dcidas

y someras (menor presion), un balance dinamico que
afecta al clima global2?9. En particular, el carbonato
cdlcico CaCOj; es un compuesto que libera radicales
base, de modo que un aumento del CaCOj; disuelto
aumenta la alcalinidad de los océanos (se vuelven menos
acidos), afecta la particion del carbono inorganico
disuelto (entre CO, libre, bicarbonato HCOj-, y carbonato
CO;37) y conduce al secuestro de CO, atmosférico. Por

el contrario, el incremento en CO, atmosférico aumenta
la produccion de H,COj, lo cual contribuye a bajar el

pH del agua de mar con la consiguiente disminucion

del nimero de radicales base producidos por el CaCOsg,
de modo que disminuye la capacidad de captar CO,
atmosférico. Por tanto, la acidificacién de las aguas
convierte las formas disueltas de HCO;- y CO;=, las
estructuras de carbonato de organismos marinos y los
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Los océanos almacenan grandes cantidades de las propiedades fundamentales para un sistema vivo, incluido el carbono,
actuando como gran regulador del sistema terrestre. La foto ha sido tomada desde el buque oceanogréafico Hespérides en el
Canal de Beagle, que une las aguas de los Océanos Atlantico y Pacifico. Foto José Luis Pelegri

diferentes tipos de rocas carbonatadas depositadas en
los fondos marinos a CO, libre, que es emitido desde la
interface aire-agua hacia la atmosfera.

3.3 Disolucién, remineralizacién y flujos
netos de carbono

El carbono fijado en el océano mediante la bomba
biologica —CO, libre transformado en carbono organico-
puede ser reconvertido a formas inorgdnicas volatiles
mediante procesos de remineralizacion, producto de

la respiracion tanto de organismos heterotroficos como
autotroficos, y de disolucion de carbonatos por procesos
fisico-quimicos. Por otra parte, las condiciones fisico-
quimicas del agua no solo controlan las dos bombas
(biolégica y de solubilidad) sino que también influencian

la actividad metabdlica3?. Se trata de un proceso complejo
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con retroalimentaciones positivas y negativas, cuyo
resultado es que el carbono se almacena en el océano
por escalas de tiempo muy variadas: la biomasa puede
mantenerse como materia organica labil o recalcitrante,
con tiempos de residencia que van desde dias hasta miles
de afos3!l, mientras que los carbonatos permanecen como
rocas durante periodos geoldgicos.

En el periodo mis reciente de la historia geoldgica

del planeta, las actividades humanas han modificado
tanto los depdsitos de carbono como la intensidad

de las propias bombas bioldgica y de solubilidad. La
cantidad de materia organica en el propio océano y

su sustrato ha cambiado como resultado de la rapida
utilizacién de las materias-primas (combustibles fésiles
y caliza) que se encuentran en los depdsitos marinos3?2
y por las alteraciones fisico-quimicas del agua que
afectan los organismos, especialmente el aumento de
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la temperatura y la reduccion de pH33. Por otro lado, el
aumento en temperatura, por la emisién de gases tipo
invernadero incluido el propio CO,, favorece tanto el
proceso de captura como el de remineralizacién del
carbono organico. Hay todavia incertidumbre sobre si
los escenarios de cambio climatico por calentamiento
favoreceran mas la fijacion o la liberacion biologica de
carbono. Sin embargo, las observaciones a gran escala
indican que estd ocurriendo una reducciéon neta de la
bomba biol6gica en los ecosistemas marinos34.

4. Equilibrio homeostatico y

perturbaciones antropogénicas

La Tierra es probablemente el mejor ejemplo posible
de un sistema que se encuentra en equilibrio
homeostatico, resultado de la evolucién a lo largo de
unos 3.500 millones de anos de vida en el planeta. El
estado actual de la Tierra es el resultado de las fuerzas
vivas que habitan en ella3536.37 en contraste con la
idea de que la vida se ha adaptado a las condiciones
terrestres. La estabilidad de la Tierra yace en su

complejidad, que incluye tanto su biodiversidad como la

interaccion entre todos sus subsistemas a muy diversas
escalas temporales.

El océano es uno de sus subsistemas, probablemente
el mas fundamental en tanto que almacena grandes
cantidades de propiedades fundamentales para la
homedstasis de la Tierra, es capaz de distribuir estas

Los océanos constituyen un
verdadero sistema circulatorio

en nuestro planeta, captando la
energia solar y distribuyéndola
eficientemente a todas las partes del
sistema. Es un sistema que se nutre
de las aguas profundas e intercambia
gases con la atmdsfera. La foto,
tomada por Josep L. Pelegri en el
Atléntico sur, muestra el sol poniente
sobre el planeta Océano. Foto José
Luis Pelegri
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propiedades a escalas locales y globales, e interacciona
estrechamente con los otros subsistemas (litosfera,
criosfera y atmosfera). Los océanos son verdaderamente
el sistema circulatorio de nuestro planeta, con circuitos
equivalentes al pulmonar (termoclino) y sistémico
(meridional profundo) de los mamiferos3s. Estos circuitos
tienen la capacidad de redistribuir propiedades desde
aquellas regiones donde se reciben o generan hacia
otras regiones deficitarias, como son la energia solar,
incorporada en el ecuador y tropicos y transportada
hacia regiones templadas-subpolares, y los nutrientes
inorganicos, remineralizados en aguas profundas y
transferidos hacia la zona fética. Al igual que en el
sistema circulatorio de otros seres vivos complejos, la
circulacion oceanica lo consigue gracias a estructuras
espaciales tipo arbol, con corrientes intensas globales
que se fraccionan en estructuras progresivamente mas
pequenas hasta un limite donde la difusién molecular
ya es mds efectiva, y patrones temporales pulsatiles
con intervalos relativamente largos donde la circulacion
se ralentiza y la energia se almacena en forma de
materia organica disuelta e intervalos cortos de rapida
circulacion y utilizacion de la energia almacenada3s.39.

La Tierra es un sistema que a lo largo de su historia

ha pasado por muchos estados distintos, y que desde
finales del Plioceno esti dominada por una alternancia
entre épocas interglaciales como la actual, donde hay

una incorporaciéon y distribucion de la energia solar, y
épocas glaciales significativamente mas frias. La capacidad
reguladora de los océanos es extraordinaria pero eso

no quiere decir que vaya a mantener al sistema en un
estado de equilibrio imperturbable. Todo lo contrario, es
un equilibrio dindmico que responde a los forzamientos
externos y se auto-ajusta para optimizar, de forma

global, el flujo de energia y otras propiedades. La raza
humana ahora amenaza con romper la alternancia natural
experimentada durante los ultimos tres millones de afios e
incluso en llevar al sistema terrestre hacia un nuevo estado
metabolico, posiblemente mas calido y lleno de sorpresas
desapaciblesit. Todos y cada uno de nosotros tenemos en
nuestras manos la posibilidad y el deber de evitarlo, con
pequenos gestos diarios, individuales y comunitarios, y
exigencias responsables a nuestros gobernantes.
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La circulacién meridional profunda, o cinta transportadora global, requiere
conexiones entre los diferentes océanos y entre las aguas profundas y
superficiales. En este trabajo se investigan estas conexiones en el Océano
Austral, que incluyen las aguas profundas de origen norte provenientes del
Pacifico, Indico y Atldntico, asi como las vias de retorno de las aguas que
afloran en el Océano Austral cuando retornan a las regiones de formacion
de aguas profundas en el Atlintico Norte. Destaca el importante rol de

los vientos superficiales creando surgencias en el Atlantico Sur y la gran
relevancia de los procesos de mezcla verticales en el Indico y Pacifico.

GLOSARIO

Bidsfera ocednica. La bidsfera es el conjunto de todos los ecosistemas del
planeta, que interacciona con la litosfera, hidrésfera, criosfera y atmosfera.
La biosfera ocednica comprende el conjunto de ecosistemas oceanicos,
conectados a través de las corrientes que operan a diferentes escalas
espaciales y temporales.

Capa de mezcla. La turbulencia ocednica crea regiones de agua mezclada,
con propiedades practicamente homogéneas, es lo que se denominan las
capas de mezcla. Una de estas regiones es la capa de mezcla superficial
donde la turbulencia causada por los vientos revuelve las primeras decenas
de metros de la columna de agua. En invierno, inducido por la pérdida

de calor de las aguas mds superficiales, la capa de mezcla se hace mas
profunda e incorpora nutrientes de la parte mads somera de la termoclina.

Ciclo glacial-interglacial. Hace unos 3 millones de afios, a finales del
Plioceno, la Tierra acumulé cantidades sustanciales de hielo. Desde
entonces, primero con una periodicidad de unos 40 ka y durante los
altimos cuatro ciclos con una periodicidad de unos 100 ka, la Tierra ha
oscilado entre periodos relativamente cdlidos (interglaciales) como el
presente y periodos sustancialmente mds frios (glaciales) como el ocurrido
hace unos 20 ka, cuando la temperatura media del planeta disminuy6 en
unos 3-4°C, el nivel medio del mar bajoé unos 125 m y la concentracion de
CO, atmosférico pasé de 280 a 180 ppm.

Circulacién meridional profunda. También llamada cinta transportadora
global o circulacion termohalina global, es comparable al circuito sistémico
de los seres vivos. Es un circuito que se inicia en las altas latitudes del
Océano Atldntico Norte y en las plataformas continentales alrededor

del continente Antartico, llena las capas profundas de los océanos
(generalmente por debajo de 1-2 km), y progresivamente regresa a las capas
superficiales por medio de procesos de mezcla vertical y de surgencia
inducida por los vientos, para finalmente alcanzar aquellas regiones
iniciales de formacion.

Circulaciéon termoclina. Las aguas que circulan en la termoclina
permanente lo hacen manteniendo su temperatura aproximadamente
constante, es decir, se desplazan a lo largo de superficies isotermas. Ello,
junto con la variabilidad espacial de la profundidad de las isotermas (se
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hunden en los giros subtropicales y suben en las regiones subpolares y
tropicales) hace que la circulacién no tenga lugar en un plano horizontal
sino que, por el contrario, experimente desplazamientos verticales que
pueden superar 1 km —es lo que se denomina la circulacién termoclina-.
Esta circulacion no solo conecta las aguas superficiales con las sub-
superficiales sino que también acopla a los giros ocednicos adyacentes de
los otros grandes océanos.

Corriente geostréfica. Las corrientes experimentan muy diversas fuerzas
horizontales: gradientes de presion, fuerzas de friccion (debido a vientos
en la superficie del océano, friccion con el fondo y friccion dentro del
propio fluido), la fuerza de Coriolis y las fuerzas generadoras de la marea.
Sin embargo, cuando los términos de cambio local y flujos de momento
son despreciables y las fuerzas dominantes son los gradientes de presion
horizontal y la fuerza de Coriolis, obtenemos una descripcién simplificada
del flujo que denominamos corrientes geostroficas.

Elementos biolimitantes. Los elementos biolimitantes son aquellos
necesarios para sostener a los procesos bioldgicos, con concentraciones que
disminuyen hasta practicamente cero en las aguas superficiales, cuando

hay suficiente luz. Los macronutrientes constituyen la mayor parte de la
composicion de los organismos (fésforo, nitrégeno y silicio) mientras que
los micronutrientes, aunque necesarios, se detectan en cantidades traza
(zinc, hierro, selenio, manganeso y cobalto). El fitoplancton incorpora los
macronutrientes limitantes en proporciones aproximadamente constantes,
es lo que se denomina las proporciones esquisiométricas o de Redfield.

Efecto antropogénico. Por antropogénico, o antrépico, entendemos todo
aquello que resulta de la actividad humana. En el contexto climatico,

nos referimos a efecto antropico para indicar todas aquellas alteraciones
causadas por la raza humana sobre la biodiversidad y el clima, incluyendo
los ciclos de los elementos biolimitantes.

Efecto invernadero. La Tierra recibe radiacion de onda corta proveniente
del sol y emite radiacion mucho mas larga. La mayor parte de esta
radiacion, junto con flujos de calor sensible y latente proveniente de la
superficie de la Tierra, es absorbida por la atmosfera que se calienta y la
irradia de nuevo hacia la superficie de la Tierra. Este proceso conlleva

que la temperatura superficial de la Tierra sea significativamente mayor
que en la ausencia de atmosfera. Los dos gases de efecto invernadero mas
abundantes son el vapor de agua (36-70%) y el diéxido de carbono (9-26%),
de alli la importancia de las alteraciones antropicas del ciclo hidrologico y
el CO, atmosférico.

ENSO (El Nifo - Oscilacién Sur). El fenémeno de El Nifio estaba
originalmente relacionado con la observacion de aguas cdlidas, durante
la época de Navidad, en las costas de Perd y Chile. Estas aguas se
relacionaban con una disminucion de la surgencia costera y, por ende,
de las pesquerias en la regién. Posteriormente se aprecié que El Nifo
es una de las fases de una teleconexioén denominada la Oscilacion del
Sur, cuantificada por medio de la diferencia en presion a nivel del mar
entre el Pacifico oriental y occidental. Durante una fase El Nino los
vientos del este se debilitan y las aguas calidas del Pacifico occidental
se desplazan a lo largo del ecuador hacia las costas de América,
llevando hacia el Este la region de convergencia horizontal en las capas
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bajas de la atmodsfera, con intensa conveccion vertical y fuertes lluvias.
La fase opuesta de El Nino se denomina La Nifa.

Equilibrio homeostatico. Los homeostatos, como por ejemplo el
termostato, son sistemas reguladores de una o mds propiedades en
organismos vivos, que actian manteniendo las condiciones corporales
estables a pesar de cambios en el ambiente externo. Un aspecto clave es
que el organismo alcanza un equilibrio externo gracias a toda una serie de
procesos internos que continuamente conducen hacia esa estabilidad, en
este sentido hablamos de un equilibrio dindmico.

Fotosintesis. La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas y
otros organismos autotroficos convierten la luz solar en energia quimica,
almacenada en moléculas de carbohidratos formadas por carbono y agua, al
tiempo que se libera oxigeno. Se trata de un proceso de almacenamiento de
energia con un alto grado de orden (baja entropia) que puede ser utilizada
para sostener la actividad metabdlica de los organismos vivos.

Fuerza de Coriolis. Cualquier objeto o fluido que se encuentre encima de un
sistema en rotaciéon, como la Tierra alrededor de su eje, experimenta la misma
tasa de rotacion de la Tierra. Asociado a esta rotacion, el objeto o fluido
experimenta una fuerza centrifuga que es maxima en el ecuador y se anula
en los polos. Esta fuerza formalmente se puede expresar como una pequena
anomalia gravimétrica, funcion de la latitud. Sin embargo, si un fluido tiene
una velocidad relativa con respecto a la Tierra entonces la fuerza centrifuga
se modifica ligeramente. La componente sobre el plano horizontal, tangente a
la superficie de la Tierra, de este exceso en fuerza centrifuga (diferencia entre
la fuerza centrifuga modificada y sin modificar) es la fuerza de Coriolis, de
gran importancia en la descripcion del movimiento de los fluidos a escalas
espaciales y temporales relativamente largas.

Giro subtropical. Los giros subtropicales ocupan las regiones centrales
de todos los océanos, aproximadamente entre 15 y 45° de latitud, con
un patrén de circulacion anticiclonica (sentido opuesto al de rotacién
de la Tierra: horaria/antihoraria en el hemisferio norte/sur). Tienen
corrientes intensas en el margen occidental —llamadas corrientes

de frontera oeste como, por ejemplo, la Corriente del Golfo en el
Atlantico Norte— y corrientes mds difusas en su interior. La termoclina
permanente alcanza mds de 1 km en el Atlantico Norte, con isotermas
mds profundas en la parte interior del giro (localizado cerca del
margen occidental). Esto hace que se inhiba el flujo de nutrientes hacia
la capa fotica, convirtiendo a los giros subtropicales en los grandes
desiertos ocednicos.

Mesoescala. La variabilidad ocednica estd dominada por estructuras
con un tamafo horizontal de unos 10 a 100 km y vertical de decenas
a centenares de metros. Estas estructuras — que incluyen meandros,
remolinos, anillos y filamentos — se generan como resultado de las
inestabilidades de las corrientes, tanto las que circulan cerca del
talud continental como las corrientes interiores tras su encuentro
con obstdculos como islas y montanas submarinas. Las estructuras
mesoescalares estan aproximadamente en balance geostrofico, con
su intensidad dependiendo de la energia de la corriente madre (que
es funcion del viento actuando sobre toda su cuenca ocednica) y su
tamano disminuyendo con la latitud.
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Metabolismo. El metabolismo de un organismo son las transformaciones
energéticas que realiza, necesarias para sostener su vida; por tasa
metabdlica se entiende la velocidad a la que tienen lugar esas
transformaciones. La tasa metabolica ocednica viene dada por la produccién
neta de la comunidad autotréfica, igual a la produccién primaria menos la
respiracion de esa comunidad. Se sostiene mediante flujos de nutrientes
profundos y de materia orgdnica remineralizada.

Remineralizacién. En la zona fética, por medio de la fotosintesis, tiene lugar
la transformacion del carbono y nutrientes inorganicos en materia organica.
Tras escapar de la superficie del océano, la comunidad microbiana inicia

un proceso de oxidacion de esta materia organica que concluye con su
remineralizacién en forma de nutrientes inorganicos. Dependiendo del tiempo
que tarde dicho proceso hablamos de materia orgdnica labil (horas a dias) o
materia organica recalcitrante (con tiempos de vida de hasta miles de anos).

Salinidad. El concepto de salinidad ha evolucionado en las tltimas décadas.
Inicialmente se cuantificé como cantidad de soluto por volumen de solvente
pero en 1978, para facilitar su medida, se introdujo el concepto de salinidad
practica (sin unidades) como una funcién de la temperatura, presion y
conductividad. En 2010 este concepto fue reemplazado por el de salinidad
absoluta, con unidades de gramos de sales por kilogramo de agua, que toma
en cuenta la variabilidad regional en la composicion de las sales ocednicas.

Sistema carbonato. El carbono inorganico disuelto en agua mantiene

la siguiente reaccion de equilibrio: CO, gas <> CO, liquido <= H,CO; <>

H+ + HCO;- <> 2H* + CO;=. La distribucion de carbono inorganico entre

estas especies depende de su concentracion y de la alcalinidad del agua,
que depende a su vez de las fuentes y sumideros de carbonatos, CaCOs;.
La distribucion de equilibrio resultante es lo que se denomina el sistema
carbonato.

Submesoescala. Inmediatamente por debajo de la mesoescala nos
encontramos con la submesoescala, donde el balance de fuerzas deja de
ser geostrofico debido a la predominancia de los términos de cambio
local y adveccion de momento. Las escalas horizontales caracteristicas

de la submesoescala son de centenares de metros a kilémetros, y las
correspondientes escalas verticales son de metros a decenas de metros. La
submesoescala estd caracterizada por intensos movimientos verticales que
con frecuencia representan una entrada de nutrientes o un sumidero de
materia orgdnica a la capa fética.

Surgencia. Las surgencias son movimientos verticales hacia la superficie del
océano que tienen lugar a distintas escalas espaciales y temporales, desde
la submesoescala hasta los grandes giros subtropicales. Son necesarios

para recircular las aguas dentro de la propia termoclina permanente y para
cerrar la circulaciéon meridional profunda. Estin asociados a procesos de
divergencia en la capa de mezcla superficial, inducidos por el viento o por
la propia dindmica de las corrientes. Los valores tipicos ocednicos son de
metros por dia y aumentan cuando su origen tiene que ver con procesos a
menores escalas espaciales.

Teleconexiones. Se entiende por teleconexiones a la capacidad que tienen
regiones planetarias muy distantes de mostrar una elevada correlacién en
algunas de las variables que caracterizan su dindmica. La teleconexion
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surge rdpidamente por medio de la atmosfera, con desfases temporales
de pocos dias, y mucho mas lentamente en el océano, con desfases

que pueden ir desde meses hasta muchos anos. Un ejemplo cldsico de
teleconexion es ENSO pero hay otros ejemplos tales como la Oscilacion
del Atlantico Norte o los cambios en los sistemas de vientos y corrientes
asociados al desplazamiento latitudinal del ecuador término del planeta,
también llamada Zona de Convergencia Intertropical.

Termoclina. La termoclina es la porcion de la columna de agua donde
existen gradientes verticales significativos en temperatura. La termoclina
estacional estd situada inmediatamente por debajo de la capa de

mezcla, con espesores que suelen ser de s6lo unas decenas de metros;
en esta termoclina los gradientes verticales son maximos a finales de
verano, cuando la capa de mezcla se calienta por incorporacion de
energia solar. Justo por debajo de la termoclina estacional empieza la
termoclina permanente, que ocupa unos 200 m de la columna de agua
en zonas ecuatoriales y mas de 1000 m en el giro subtropical del Océano
Atldntico Norte. Los gradientes verticales de temperatura en la termoclina
permanente reflejan los gradientes latitudinales de temperatura por debajo
de la capa de mezcla, indicando que las aguas sub-superficiales tienen
su origen en la superficie del océano a mayores latitudes (ver circulacion
termoclina).

Zona fética. La zona fética comprende las capas mas superficiales de la
columna de agua hasta una profundidad donde la tasa de incorporacion
de diéxido de carbono por fotosintesis iguala a la tasa de produccion

de carbono por respiracion. Formalmente, la profundidad depende de la
turbidez del agua (a través del coeficiente de atenuacion de la luz) aunque
en la prdctica la turbulencia hace que la zona fética se extienda hasta el
fondo de la capa de mezcla.
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Chelenko/Lago General Carrera/Lago Buenos Aires. Lago de origen glaciar compartido por Chile y Argentina. Con un
area total de 1.850 km2 es el tercero més grande de Sudamérica. Foto Pablo A. Marquet
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Los microorganismos como hongos, y cianobacterias y sus asociaciones en costras sobre el suelo o liquenes sobre rocas y plantas,
desempefian un papel fundamental en el ciclaje de nutrientes en los ecosistemas. Foto Pablo Maldonado
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Capitulo 8

Biogeoquimica aplicada: estudios de caso
sobre la interaccion entre los elementos
esenciales para la vida y el cambio global

Humberto Marotta, Alexandra Rodriguez, Jorge Duran, Alex Enrich-Prast y Luana Pinho

RESUMEN

El carbono (C) y el nitrégeno (N) son elementos imprescindibles para
la construccién de la materia orgénica que forma las estructuras fisicas
y las reservas energéticas de los seres vivos. Mientras la produccion
primaria sintetiza moléculas orgénicas, la degradacién bioldgica de
estos mismos compuestos libera la energia que propicia la actividad
vital, produciéndose asi el ciclado de la materia orgénica. Predecir

las consecuencias del cambio global sobre el ciclado de la materia
orgénica es una tarea compleja, no solamente debido a los multiples
factores implicados sino también por la variedad de interacciones
entre ellos, tanto a escala local como global. Este capitulo discute
dos estudios de caso sobre la capacidad del cambio global para
alterar el ciclado de elementos esenciales para la vida a través

de las interacciones emergentes entre sus diversos factores. El
primer estudio evalla los efectos del calentamiento global sobre
las reservas de C en el sedimento del fondo de lagos tropicales y
boreales, obteniendo evidencias de un efecto de retroalimentacion
positiva. El segundo estudio proporciona sélidas evidencias de los
efectos sinérgicos de dos de los principales factores de cambio
global (el aumento de la deposicion atmosférica de Ny el cambio
climatico) en la capacidad de los microorganismos del suelo para
mantener su actividad. Estos estudios evidencian que los efectos

de retroalimentacién y sinérgicos pueden representar importantes
mecanismos antropogénicos de alteracion del funcionamiento

de los ecosistemas, y que ambos mecanismos deben ser mejor
comprendidos y considerados en las futuras proyecciones de las
consecuencias del cambio global, asi como en cualquier planificacion
del uso de los recursos ambientales.
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En los capitulos anteriores se abordaron aspectos
generales sobre la biogeoquimica global y su papel en
la regulacion del clima y la biodiversidad del planeta,
poniendo el foco en los factores controladores y en los
mecanismos de funcionamiento de los cambios globales.
Se discutié como el cambio global puede afectar tanto
al metabolismo (ver glosario) del “ser humano bioldgico
(e.g. disponibilidad de agua potable, extension de areas
emergidas determinadas por el nivel del mar y la salud
publica) como a las demandas socioeconémicas del “ser
humano social complejo” (e.g. disponibilidad de recursos
para la generacion de empleo y renta).

Entendimos asi como los compuestos producidos por los
seres vivos, denominados materia organica o biomasa,
estan formados por diversos elementos quimicos, entre los
cuales destacan por su abundancia y relevancia el carbono
(O) vy el nitréogeno (N). Estos elementos son imprescindibles
en la construccion de la biomasa que sirve tanto para formar
las estructuras fisicas como las reservas energéticas de los
seres vivos. Asi como la produccion primaria, propiciada

por la energia solar (fotosintesis) o por reacciones quimicas
(quimiosintesis), sintetiza moléculas orgdnicas, la degradacion
biolégica (respiracion) de estos mismos compuestos libera la
energia que propicia la actividad vital. Este proceso ciclico
entre la produccion y la degradacion de la materia organica
es analogo, a la construccion y deconstruccion de un puzle,
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cuyas piezas pueden estar libres, en forma de elementos
quimicos inorgdnicos, o enlazadas (fijadas) en forma de
biomasa.

En ese contexto, todavia se necesita un mejor
entendimiento de los mecanismos de control del cambio
global sobre el ciclado de la materia organica del planeta,
tema crucial a la hora de proponer politicas para reducir
los potenciales efectos negativos del cambio global sobre
la sociedad. Predecir las consecuencias del cambio global
en los ecosistemas es una tarea compleja, no solamente

debido a los multiples factores implicados sino también por
la variedad de interacciones entre ellos, tanto a escala local

como global. Los factores de cambio global pueden incluso
generar efectos sinérgicos, es decir, que se maximizan

mas alla de lo esperado a partir de las relaciones lineales
o simples sumas o restas de efectos de causas analizadas
de manera aislada. Este capitulo pretende discutir estudios
de casos sobre la capacidad del cambio global para alterar
el ciclado de elementos esenciales para la vida y las
relaciones humanas (C y N) a través de las interacciones
emergentes entre sus diversos factores.

ESTUDIO DE CASOS
1. Carbono

La retroalimentacién que agrava el
calentamiento global: Convirtiendo reservas
de carbono en gases de efecto invernadero
en lagos Amazédnicos

La reduccion de las reservas de C fijado en la materia
organica global tiene serias implicaciones para el clima
del planeta, ya que estd relacionada directamente con
la intensificacion de la emision neta de gases de efecto
invernadero a la atmdsferal. En este contexto, el papel
de las actividades humanas que influyen en las reservas
organicas a través del control del metabolismo, es
decir, el balance metabdlico entre la produccion y
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la degradacion de biomasa, es una fuente intensa

de debate. Factores de cambio global como el
enriquecimiento por nutrientes? o las alteraciones
climaticas? pueden tener efectos variados sobre la
actividad biologica, en funcion de las diferentes
condiciones ambientales. Hay casos en los que esos
procesos pueden favorecer, en el balance neto de los
ecosistemas, a la producciéon primaria (autotrofia), que
incrementa los sumideros de C. Sin embargo, en otros
casos, puede favorecer la degradacion de la materia
organica mediante su consumo (heterotrofia) que, a su
vez, aumenta las concentraciones de C en la atmosfera
a través de emisiones de dioxido de carbono (CO,) y
metano (CHy)

El cambio global afecta al balance metabélico
de los ecosistemas, pudiendo estimular

mas la fijacién de C (autotrofia neta) o a la
degradacién de la biomasa (heterotrofia neta)

En la superficie terrestre, los lagos desempefian un
papel relevante en el ciclado global del C, ya que

a pesar de ocupar un area relativamente pequenfa,
tienen una amplia distribucién geograficat. Ademas,
estan situados frecuentemente a baja altitud,
constituyendo destinos preferentes para los aportes de
C de origen terrestre o acudtico>6. La mayor cuenca
hidrografica del planeta se sitia en la Amazonia,
donde se forman numerosos lagos en extensas
llanuras de inundacién’. La selva amazdnica presenta
tasas intensas tanto de fijacion como de liberacion
de C por los procesos metabdlicos de fotosintesis y
respiracion, respectivamente, ya que ambos procesos
se ven favorecidos por el clima ecuatorial de elevadas
temperaturas y pluviosidads. En la cuenca amazonica,
una buena parte de la materia organica producida
por la intensa actividad biolégica acudtica o de la
selva ecuatorial, que no es degradada (mineralizada)
completamente a gas, puede ser arrastrada por la

red de drenaje y acumularse en el sedimento del
fondo de los lagos?. La materia orgdanica depositada
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en estos sedimentos puede sufrir intensas tasas de
mineralizacién orgdnical® en contraste con lo que
ocurre con los sedimentos de lagos mas frios de altas
latitudes. Comuinmente, tasas de respiracion elevadas
pueden restringir los niveles de oxigeno (O,) a una
delgada capa superficial de los sedimentos lacustres,
haciendo que las vias anaerdébicas de degradacion
organica (es decir, aquellas que ocurren en ausencia de
O,), sean una fuente relevante de gases de C desde el
fondo de los lagos a la atmdsferall,

La mineralizacién anaerdébica es el proceso
de transformacién de la materia orgénica
a elementos inorgénicos en un medio sin
oxigeno

Uno de los factores de control mas importantes detras
de la degradacion de las reservas organicas de Cy

de cualquier actividad bioldgica es la temperatura. El
calentamiento global estimula la degradacién bioldgica
de la materia organica acumulada en compartimentos de
los ecosistemas, como el suelo organico de bosques frios
y tundras o los sedimentos del fondo de ecosistemas
acuaticos (ej. lagos, bahias, humedales). De este modo,
el calentamiento global puede intensificar la produccion
metabodlica de gases, lo que a su vez tiene la capacidad
de aumentar el calentamiento de la biosfera a través del
efecto invernadero que estos gases causan, generando
asi una “retroalimentacién positiva”. Cada vez mas
evidencias confirman que estos procesos maximizan
sustancialmente los efectos del cambio global sobre el
ciclo de C y sobre el clima del planetal2.13. Sin embargo,
los estudios sobre las retroalimentaciones positivas por
la temperatura son todavia escasos, especialmente en

lo que atafe a las enormes reservas organicas de los
ecosistemas calidos de bajas latitudes!4. Esa carencia

de trabajos se debe, en parte, a la creencia de que las
elevadas temperaturas presentes durante todo el ano
ya estimulan a los organismos independientemente

del calentamiento previsto en los tropicos para las
proximas décadas.

Retroalimentaciones positivas ocurren cuando
un determinado proceso (ej. el calentamiento
de la biosfera) intensifica su propio efecto (ej.
favorece a los organismos que liberan gases
que causan mas calentamiento)

En ese sentido, presentamos aqui un estudio fruto de

la colaboraciéon entre universidades brasileiras y suecas
publicado en la revista Nature Climate Change, en el que se
evaluaron los efectos del calentamiento sobre las reservas
de C en el sedimento del fondo de lagos. El objetivo de
este articulo fue comparar en un mismo experimento las
respuestas de la produccion anaerobica de CO, y CH, en
sedimentos lacustres tropicales y boreales a lo largo de un
gradiente de temperatura. Se muestrearon nueve lagos en la
selva tropical amazoénica, al oeste de la ciudad de Santarém
(estado de Para, Brasil) y ocho en un bosque boreal

de coniferas al norte de la ciudad de Uppsala (Suecia),
abarcando una amplia variedad de sedimentos lacustres en
ambas zonas climdticas.

Los sedimentos superficiales de cada lago tropical y boreal se
homogeneizaron e incubaron simultineamente. Las muestras
se sellaron dentro de frascos de incubacion que contenian
nitrogeno molecular (N,) a presion ambiental, se mantuvieron
aproximadamente a 4, 10, 14, 19, 29 y 40 °C y se analizaron en
diferentes momentos a lo largo de 44 dias. La cuantificacion
de las concentraciones de CO, y CH, en el interior de los
frascos permitié determinar las tasas de produccion anaerobica
de esos gases para cada sedimento lacustre y para cada
temperatura. Los detalles de la metodologia se encuentran en
el articulo y en su material suplementario.

Por primera vez, los sedimentos de lagos de
bosques tropicales amazénicos y boreales de
coniferas se sometieron simultdneamente a un
calentamiento experimental

El experimento revel6 aumentos significativos de las tasas
medias de produccion anaerdbica de ambos gases de C
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Figura 1: Diagrama comparativo de la respuesta de la produccién anaerébica de CO, y CH, en los sedimentos de lagos de la selva
tropical amazédnica (arriba) y de los bosques boreales de coniferas (abajo). Las estimaciones de las tasas de producciéon de ambos
gases con la temperatura media actual estdn descritas en el item (A), mientras que los promedios de aumento proyectados en
dichas tasas, en el escenario de calentamiento B1 del IPCC se muestra en el item (B) de cada panel
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a temperaturas mas elevadas, similares tanto en lagos
boreales como tropicales. La determinacion de esas tasas
permitié estimar incrementos de la produccion de CO,

y CH, en los sedimentos lacustres anoxicos de acuerdo
con proyecciones futuras de cambio climatico. Para ello,
se asumio un escenario de calentamiento relativamente
conservador (B1) del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico para el ano 2100, de 1,6 a 4,2 °C para
el sur de Suecia y de 1,8 a 4,5 °C para la Amazonials,

el cual podria afectar a los sedimentos superficiales

de los lagos por la frecuente mezcla de la columna de
agua en esos ecosistemas. El incremento estimado de las
tasas de mineralizaciéon anaerdbica con el aumento de la
temperatura proyectado para 2100 fue de alrededor del
20% para el CO, y del 40% para el CH, en los sedimentos
lacustres tanto boreales como tropicales (Figura 1).

A pesar de la similar sensibilidad relativa de la
mineralizacién al calentamiento, la gran diferencia en las
temperaturas anuales entre altas y bajas latitudes (4 y 26
°C respectivamente), resulté en estimas de tasas medias

de produccion anaerdbica en torno a 2,4 veces mayores

en el caso del CO, y casi 5 veces mayores en el caso del
CH, en sedimentos lacustres tropicales que en los boreales,
(Figura 1). La elevada diferencia latitudinal en esas tasas
medias también contribuy6 a la prevision de mayores
aumentos absolutos de la produccion anaerébica frente al
calentamiento en los sedimentos lacustres tropicales que en
los boreales, en torno a 2,4 veces para el CO, y 2,8 veces
para el CH, (Figura D).

Importantes reservas de C procedentes
de bosques tropicales como los de la
Amazonia y acumulados en los sedimentos
acudticos también pueden ser sensibles al
calentamiento

Por tanto, el potencial aumento de la mineralizacién
organica en las vastas areas tropicales inundadas, debido
al calentamiento global, podria constituir una importante
retroalimentacion positiva que debe ser mejor considerada
en los escenarios de cambio global. Los resultados de este
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estudio muestran que las reservas de C, no solamente de
las latitudes frias, como previamente descrito, sino también
de aquellas sometidas a altas temperaturas anuales,
pueden ser significativamente reducidas en un mundo

mas calido. Incluso aun cuando no todo el gas producido
por la degradacién organica alcanzase la atmosfera, la
producciéon anaerébica de CO, y CH, podria convertir
grandes reservas de biomasa de la selva amazdnica
acumuladas en los sedimentos lacustres en una fuente de
C especialmente sensible a una potencial retroalimentacion
de intensificacion de cambio climatico tanto en las altas
como en las bajas latitudes.

2. Nitrégeno

La deposicién de N como modulador del
efecto del cambio climatico: un ejemplo de
cuando el efecto conjunto de dos factores de
cambio global no es igual a la suma de sus
efectos por separado

Como ya comentamos en el capitulo 6, el nitrégeno (N) es
uno de los elementos imprescindibles para la vida en nuestro
planeta, y el funcionamiento de los ecosistemas depende

en gran medida de su disponibilidad. Aunque en muchos
ecosistemas el N sigue siendo uno de los nutrientes que mas
limita el metabolismo de plantas y microorganismos!o, las
actividades humanas desarrolladas en el ultimo siglo, como
el uso de combustibles fosiles y la agricultura intensiva, han
provocado un aumento de la concentracion de N reactivo
(N1) en la atmodsferal’. Este exceso de Nr tiene importantes
efectos directos en el clima del planeta y, ademas, gran parte
del mismo termina entrando en los ecosistemas terrestres

y acudticos a través de lo que llamamos deposicion de N.
Hoy en dia, el aumento en la “deposicion de N” de origen
antropogénico es ya uno de los factores mas importantes del
cambio global, con graves consecuencias en los ecosistemas.
Algunos de los efectos negativos frecuentes de la deposicion
de N son la eutrofizacién de los ecosistemas, alteraciones en
la actividad y diversidad de especies, aumentos en la emision
de gases de efecto invernadero y cambios en la capacidad del
ecosistema para fijar y/o almacenar C.
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Llamamos deposicién de N a la entrada

de este nutriente desde la atmésfera a

los ecosistemas, bien en forma de polvo
(deposicién seca) o disuelto en agua de lluvia
y nieve (deposicién himeda). El aumento de
la deposicion de N de origen antropogénico
es ya uno de los factores mas importantes del
cambio global

Por otro lado, uno de los aspectos mas significativos del cambio
global es la probable intensificacion del ciclo hidrologico en
muchas zonas del planeta, con la aparicion de eventos extremos
mas frecuentes e intensos. Los modelos climaticos predicen un
claro aumento en la aridez de muchas zonas de la tierra, pero
también una mayor frecuencia e intensidad de tormentas!s,

lo que provocaria un incremento de los ciclos de secado y
rehumedecido del suelo. Estos cambios tienen gran relevancia
para el funcionamiento de los ecosistemas, ya que la humedad
del suelo es clave para la actividad de los microorganismos

y, por tanto, para los procesos bioquimicos en los que éstos
participan (e.g. la descomposicion de la materia organica, la
mineralizacion del N, la fijacion de N atmosférico, etc.).

Los modelos climéticos predicen un claro
aumento en la aridez de muchas zonas de la
tierra, pero también una mayor frecuencia e
intensidad de tormentas, lo que provocaria
un incremento de los ciclos de secado y
rehumedecido del suelo

En la actualidad, los ecosistemas se enfrentan simultineamente
a multiples factores de cambio global. Estos factores pueden
generar efectos sinérgicos o no aditivos, es decir, efectos en los
que el resultado de dos o mas factores actuando conjuntamente
no es la simple suma de los efectos de esos factores por
separado’. En estos casos, los estudios cientificos de un solo
factor pueden no ser del todo eficaces para predecir los efectos
de los diferentes factores de cambio global.

En este sentido, mostramos aqui un estudio publicado en
la revista Global Change Biology?2, llevado a cabo por
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investigadores de Espana, Portugal y Estados Unidos, que
proporciona sdlidas evidencias de la interaccion entre dos de
los principales factores de cambio global: el aumento de la
deposicion atmosférica de N y el cambio climatico en bosques
templados caducifolios del hemisferio norte. Se sabe que los
microorganismos del suelo deben invertir una gran cantidad
de energia y recursos para hacer frente al estrés causado por
los cambios rapidos de humedad del suelo 21.22. Por esta razon,
los autores pensaron que la capacidad de los microorganismos
del suelo para mantener su actividad, a pesar de los cambios
esperados en los patrones de lluvia, podria depender en
mayor o menor medida de la disponibilidad de nutrientes

del sistema vy, por tanto, de la cantidad de N que llegase por
contaminacion atmosférica.

Los ecosistemas se enfrentan
simultdneamente a multiples factores de
cambio global que podrian generar efectos
sinérgicos o no aditivos, es decir, efectos en
los que el resultado de dos o mas factores
actuando conjuntamente no es la simple suma
de los efectos de esos factores por separado

Para demostrar esta hipotesis, los autores recolectaron muestras
de suelos en seis parcelas de bosque caducifolio mixto que,
ademas de recibir la deposicion de N ambiental de la zona

(~9 kg N ha'l ano), habian sido tratadas con adicion de N
durante 15 anos simulando una contaminaciéon cronica por
deposicion atmosférica (~50 kg N ha-l ano-1). Como control,
también recolectaron muestras en seis parcelas que tan solo
habian recibido la deposicion de N ambiental de la zona.

Cada una de las muestras de suelo se dividio en cuatro
réplicas, las cuales se incubaron durante un mes en oscuridad
y temperatura constantes (30 °C) tapadas con un film que
permitia el intercambio gaseoso con la atmosfera, pero las
protegia de la desecacion. Una de las réplicas se mantuvo a
una humedad constante del 21% mientras que las otras tres
réplicas se sometieron a un (al final de la incubacion), dos (en
el medio y final de la incubacién) y cuatro (uno cada semana de
incubacion) eventos de secado y rehumedecido. Los eventos de
secado y rehumedecido consistieron en un periodo de secado
de dos dias mediante el destapado de las muestras hasta bajar
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Figura 2. Diagrama comparativo de la respuesta de diferentes variables en las parcelas control (A) y las parcelas tratadas con N (B)

al aumento en la frecuencia de ciclos de secado-rehumedecido

su humedad a un 5% y el rehumedecido de las mismas mediante
la adicion de agua destilada hasta subir su humedad de nuevo

a un 21%. El equipo analiz6 antes, durante y después de la
incubacion el estado nutricional y funcional del suelo. Para ello,
estimaron la cantidad y diversidad de microorganismos, las

tasas de mineralizacion (oxidacion del N organico a amonio);

y nitrificacion (oxidacion del amonio a nitrato); la respiracion
microbiana (liberacion de CO, a la atmdsfera como consecuencia
de la descomposicion de la materia organica llevada a cabo

por microorganismos); las concentraciones de N inorgdnico

en el suelo (amonio + nitrato) y los flujos de gases de efecto
invernadero (CO,, N,O, CH,) entre la atmosfera y el suelo.

Los resultados de este experimento demostraron que futuros
cambios en los patrones de precipitacion debidos al cambio
climatico podrian afectar significativamente la capacidad de
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los suelos de estos bosques caducifolios de ciclar C y N. Asi,
un aumento de ciclos de secado y rehumedecido en bosques
templados podria aumentar la concentraciéon de amonio
(NH4-N) del suelo, principal fuente de N disponible para
plantas en la mayoria de los ecosistemas. Este aumento en las
concentraciones de NH,-N podria deberse a varios mecanismos,
como por ejemplo la liberacion y mineralizaciéon de materia
organica que se encontraba fisicamente protegida dentro de
agregados del suelo que se rompieron por efecto de los ciclos
de secado y rehumedecido, o la muerte de microorganismos
por choque osmético y posterior mineralizacion de la materia
organica que los constituia. Este Gltimo mecanismo explicaria,
ademas, la disminucion en la cantidad de microorganismos
del suelo por efecto del aumento en los ciclos de secado y
rehumedecido que se observo en este estudio. Sin embargo,
un aumento de los ciclos de secado y rehumedecido podria
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afectar negativamente a los microorganismos nitrificantes y

a las tasas de nitrificacion, ambos muy sensibles a cambios

de humedad en el suelo, lo que produciria una disminucién
en la concentracion de nitrato (NO;-N; fuente de N preferida
por las plantas y microorganismos; Figura 2A). Por ultimo,
mediante un efecto de retroalimentacion negativa, un aumento
en los ciclos de secado y rehumedecido podria provocar una
disminucion del intercambio de gases de efecto invernadero
entre el suelo y la atmosfera, principalmente debido a la
muerte de microorganismos del suelo y, en especial, de los
microrganismos nitrificantes. Esta disminucion provocaria una
reduccion de las tasas de respiracion y nitrificacion microbiana,
y de la concentracion de NO;-N en el suelo (precursor de la
desnitrificacion), lo cual conduciria a una reduccién en las
emisiones de CO, y N,O respectivamente (Figura 2A).

Todos estos cambios tienen fuertes implicaciones en el
funcionamiento y productividad del ecosistema, asi como en
el clima, pero el resultado mas interesante del estudio es el
papel clave de la deposicion de N como modulador de las
respuestas de estos bosques al cambio climatico. Los autores
observaron que mientras que en los suelos no tratados con
N el aumento del nimero de ciclos de secado-rehumedecido
afecto significativamente muchas de las variables estudiadas
(ver parrafo anterior y Figura 2A), en los suelos tratados con
N soélo las concentraciones de amonio y nitrato se vieron
significativamente afectadas (Figura 2B).

La deposicion de N atmosférico podria
reducir los impactos de un futuro aumento
en la frecuencia de ciclos de secado y
rehumedecido sobre importantes procesos
relacionados con el ciclado del C y el N en
el suelo y la emisién de gases de efecto
invernadero

Estos resultados constituyen un claro ejemplo de como un
factor de cambio global (el aumento en la contaminacion por
N atmosférico) puede interaccionar con otro factor (cambios
en la precipitacion debidos al cambio climatico), modulando
importantes caracteristicas y funciones de los ecosistemas.
Trabajos de investigacion como éste ponen de manifiesto la
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necesidad de estudios cientificos enfocados en entender las
posibles interacciones entre diferentes factores de cambio
global, tanto para conocer mejor la respuesta de los ecosistemas
al cambio global como para llevar a cabo predicciones mas
realistas y acciones de mitigacion mas eficientes.

3. Conclusiones

Estos casos de estudio evidencian que los efectos sinérgicos

y de retroalimentacion, aun cuando son poco conocidos,
pueden representar importantes mecanismos antropogénicos
de alteracion del funcionamiento de los ecosistemas. Las
proyecciones mas realistas de las consecuencias de los cambios
globales, indispensables en cualquier escenario actual de
planificacion sobre el uso de los recursos ambientales, pasan
inexorablemente por considerar estas propiedades emergentes
para realizar sus estimaciones. En este sentido, las sinergias y
las retroalimentaciones constituyen temas que deben ser mejor
comprendidos, y representan una frontera fundamental de
investigacion para la ciencia del cambio global.
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En este articulo, Peter Raymond y sus colaboradores aportan evidencias
consistentes sobre la importancia de estimar correctamente los
intercambios de diéxido de carbono (CO,) entre las aguas continentales y
la atmosfera como una parte crucial en el cdlculo global del balance de
carbono de nuestro planeta. Los autores recalcularon el drea media de la
superficie de rios, lagos y embalses, estimando valores de flujos de CO,
mayores que los encontrados en estudios anteriores para rios y menores
para los demds sitios. Los autores discuten acerca de la incerteza de las
estimaciones realizadas y destacan la importancia de llevar a cabo
mediciones directas para evitar estimaciones erréneas en sitios con pocos
muestreos. Finalmente, destacan la importancia de los rios en la emision
de CO, a la atmésfera, a pesar de presentar una cobertura superficial
pequena, y de las grandes emisiones desde lagos y embalses (cerca de la
mitad de las emisiones globales de CO,), principalmente en zonas
himedas tropicales. Por todo ello, concluyen que es necesario destacar la
contribucién de las aguas continentales en la emision de CO, a la
atmosfera desde fuentes terrestres.
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terrestre y reciben grandes aportes laterales desde la cuenca de drenaje, sin
embargo no son debidamente incluidos en el ciclo terrestre del carbono (C).
A partir de la compilaciéon de datos en un amplio rango de latitudes, los
autores ponen de manifiesto el relevante papel de las aguas continentales
como fuentes de metano (CH,) a la atmdsfera. Debido a que el efecto
invernadero del CH, es mayor que el del CO,, la contribucién de los
ambientes acudticos a la emisién de este gas resultaria de suma importancia,
siendo una pieza clave en el balance global del C.

Galloway, J.N. et al. Transformation of the nitrogen cycle: Recent trends,
questions, and potential solutions. Science 320, 889-892 (2008).

En este articulo, Galloway y colaboradores discuten sobre como el ser
humano ha cambiado y sigue cambiando el ciclo del nitrégeno (N)
debido a una creciente demanda de este elemento tanto en la agricultura
como en la industria, al uso de combustibles fésiles y a la ineficiencia
en el uso de N reactivo (Nr). Los autores intentan responder a preguntas
tan complejas como cual es el destino ultimo del Nr, como afecta el Nr a
la salud humana, o como responderan las regiones tropicales al
incremento en las entradas de N. Finalmente, terminan el articulo
resaltando aquellas partes del ciclo global del N donde se concentran
los mayores flujos de N y donde deberia ser mas ficil una intervencion
para reducir la cantidad de Nr creado o perdido al medioambiente, no
sin antes reconocer que no todas las intervenciones han de ser para
reducir el Nr, ya que en algunas regiones del planeta es necesario un
aumento sustancial del mismo para poder sostener a la poblacién.

GLOSARIO

Agregados del suelo: Los agregados del suelo son grupos de particulas de
suelo (limos, arcillas o arenas) que se unen entre si de manera mas o menos
intensa por la accion de arcillas himedas, materia orgdnica o
microorganismos.

Choque osmético: Es una disfuncion fisiolégica causada por un cambio
brusco en la concentracién de sales alrededor de una célula, que causa un
movimiento rdpido de agua a través de la membrana celular. Este
movimiento puede ser de fuera a dentro de la célula, si la concentracion de
sales es mayor en el interior de la célula, o de dentro a fuera si la
concentracion es mayor en el exterior.

Metabolismo: Conjunto de reacciones bioldgicas que sintetizan y degradan
(rompen) la materia orgédnica.
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Capitulo 9

Radiacién ultravioleta; espada de doble filo

Aurora Gaxiola, Francisco I. Pugnaire, Vinicius F. Farjalla y Miriam Fernandez

RESUMEN

La radiacion ultravioleta (UV), a pesar de ser un componente muy
pequeno de la energia solar que llega a la superficie terrestre (menos
del 7%), ha sido muy importante para el desarrollo y evolucién de

la vida. Y a pesar de que pequefias dosis de radiacién UV son muy
importantes para el metabolismo de muchos seres vivos, altas dosis de
UV pueden tener efectos muy negativos sobre la vida, principalmente

al alterar la quimica de la molécula de ADN (4cido desoxirribonucléico).

En los dltimos 50 afos las actividades industriales han alterado la
quimica de la atmésfera y una consecuencia de esto es el incremento
de la radiacién UV que llega a la superficie terrestre. El incremento de
la radiacién UV ha modificado la genética de algunos seres vivos, la
forma y estructura de algunas plantas, el comportamiento de algunas
especies animales, y estos efectos han escalado al funcionamiento

de los ecosistemas. En este capitulo hacemos una pequena resefa

de los efectos que el incremento de radiacion UV ha tenido sobre
ecosistemas terrestes, dulceacuicolas y marinos, mostrando
investigaciones que se han hecho dentro del Laboratorio. Si bien los
efectos sobre la biodiversidad y funcionamiento de los ecosistemas
han sido altos, nosotros como especie humana hemos tenido que
modificar habitos de comportamiento y varios paises han generado
politicas publicas para prevenir el impacto de la radiacién UV sobre la
salud humana. Este capitulo quiere también mostrar la importancia del
vinculo entre la comunidad cientifica y los tomadores de decisiones,
poniendo como ejemplo el Protocolo de Montréal, firmado en los afos
70 del pasado siglo, que prohibié el uso de algunos productos que
alteran el ozono de la atmésfera, y como consecuencia disminuy? la
cantidad de radiacié UV que llega a la superficie terrestre.

Hojarasca en bosque de la cordillera de Ia
costa, Zapallar, en Chile central. Los hongos

y bacterias del suelo juegan un rol esencial

en la descomposicién de la materia orgénica,
como hojas y otros restos de plantas y animales,
permitiendo su movimiento en los ecosistemas.
Foto Pablo A. Marquet
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1. Laradiacién solar y la atmédsfera

La radiacion solar es esencial para la vida en la Tierra

y la radiacién ultravioleta (UV), a pesar de ser un
componente muy pequeno de la energia solar que llega

a la superficie terrestre (menos del 7%), ha tenido un
efecto muy importante en el desarrollo y evolucion de la
vidal. La radiacion UV se divide en tres tipos de acuerdo

a la longitud de onda que las caracteriza: UV-A (315-400
nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (100-280 nm). La mayor
parte de la radiacion UV es filtrada por la capa de ozono
presente en la atmédsfera terrestre, en la estratosfera. El
ozono desempena un papel fundamental al absorber los
rayos UV provenientes del sol, que en altas dosis resultan
daninos para los seres vivos2. De hecho, la radiaciéon UV-C
es totalmente filtrada y solamente una pequena parte de las
radiaciones UV-A y UV-B llega a la superficie terrestre. Por
lo tanto, sin la presencia de esta “capa protectora” la vida
en la Tierra no existiria como la conocemos. A lo largo

de la historia de la Tierra, la composicion espectral de la
radiacion solar que alcanza la superficie de la Tierra ha
cambiado3. Lo anterior se explica, en parte, porque la capa
de ozono estratosférico no siempre ha estado presentel.
De hecho, como el ozono es alétropo del oxigeno su
acumulacion en la atmoésfera también es producto miles de
millones de afios de actividad biolégica. En ese contexto
geologico, podemos decir que la vida en la Tierra ha
evolucionado expuesta a diferentes niveles de radiacion
UV3 y muchos seres vivos presentan rasgos o estructuras
biolégicas que se han correlacionado con defensa o
proteccion ante los efectos negativos de éstal.
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Figura 1. De izquierda a derecha se muestra un solméaforo en la ciudad de Antofagasta (Chile), y la campafa para alertar a los
ciudadanos de Australia del Oeste sobre la importancia de utilizar protector solar. El anuncio dice: “Limitar (o cortar) la exposicion
solar de tu piel es mas facil que extirpar (cortar) el cancer de piel”. El anuncio incluye un dosificador de protector solar.

El principal efecto negativo de la radiacion UV sobre

la vida se relaciona con alteraciones que se generan

en la estructura de la molécula de ADN (dcido
desoxirribonucléico) debido a la energia fotoquimica de

la radiacion UV (principalmente la UV-B)2. Las lesiones

al ADN resultan en la pérdida de la actividad biol6gica

del ADN vy su capacidad para almacenar informaciont.

Por otro lado pequenas dosis de radiaciéon UV son muy
importantes para el funcionamiento de algunos seres vivos,
por ejemplo, para nosotros los humanos, ya que puede
afectar el metabolismo de la vitamina D, el funcionamiento
del sistema inmune e inclusive nuestro estado de dnimo>. Y
en otros seres vivos, se ha relacionado la capacidad visual
de insectos y pajaros® 7, la produccion de pigmentos en
floress, y las caracteristicas quimicas de algunas plantas®.
Por lo anterior es muy relevante entender las consecuencias
sobre los seres vivos que pueden generar los cambios

en la cantidad de radiacion UV que llega a la superficie
terrestrelo,

1.1 La capa de ozono y consecuencias de su
degradacidn

Las actividades industriales han generado cambios en
la quimica de la atmosfera que han afectado la capa
de ozono. En la década de los setenta, investigadores
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especialistas en quimica y ciencias de la atmodsfera
observaron, a través de imagenes satelitales, un
adelgazamiento en la capa de ozono y este adelgazamiento
estaba principalmente en la Antartida, y es a lo que
cominmente se le conoce como “agujero de ozono”!l. El
adelgazamiento de la capa de ozono incrementa la cantidad
de radiacién UV que alcanza la superficie de la Tierra,
especialmente la UV-B19) y en promedio, de 1980 a la fecha,
la insidencia de radiacién UV-B en ambos hemisferios ha
incrementado en un 6%!2. Por ejemplo, para el afio 2015 con
solo un 1% de disminucién en el grosor de la capa ozono
atmosférico la radiacion radiacion UV-B sobre la superficie
terrestre aumentd un 7% en verano y hasta un 35% en
invierno!2, en un 20% en la Patagonia y algunas partes del
sur de Sudamérica y 10% en Buenos Aires, Argentinal2,

Este patron de aumento en la radiacion UV-B, que se ha
observado en ambos hemisferios adquiere mayor relevancia
en el hemisferio sur porque el adelgazamiento de la capa de
ozono es mayor en el polo sur.

El aumento de radiacién UV-B, como resultado de

la eliminacion parcial de la capa de ozono, tiene
consecuencias directas sobre la salud humana y las
politicas publicas de varios paises, por ejemplo, en
Australia el incremento de casos de cancer de piel ha
alcanzado tasas similares a los de una epidemial3 y en
Nueva Zelanda se reportan en promedio 64.000 casos
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nuevos de cancer de piel al ano'4. En Chile, por otro lado,
se han instalado en varias ciudades del norte de Chile los
“solmaforos” (Figura 1), los cudles informan acerca del
indice de UV y alteran a la ciudadania para que se protejan
en funcién de los niveles de exposicion de UV.

El aumento de la exposicion a la radiacion UV también
representa una amenaza para los sistemas biolégicos en
diferentes niveles de organizacion. El incremento de
radiacion UV que alcanza la superficie terrestre tiene
efectos diversos sobre los ecosistemas y los organismos que
los habitan, comprometiendo su existencia tal y como la
conocemos hoy en dia. A continuacién presentaremos co6mo
el aumento de la radiacién UV-B, en combiacién con otros
factores de cambio global, pueden afectar los ecosistemas
en términos de alterar procesos, funciones, atributos;
cambios en la abundancia y composicion de las especies,
asi como en los ciclos de nutrientes. En esta seccion
haremos una breve resefia de los efectos que los cambios
en la incidencia de radiacién UV pueden tener en diversos
ecosistemas y presentaremos algunos trabajos realizados
por miembros de este Laboratorio Internacional.

1.2 UV en ecosistemas terrestres

En los ecosistemas terrestres las principales consecuencias
del incremento de la radiaciéon UV que alcanza la
superficie terrestre se relacionan con los efectos que ésta
tiene sobre las plantas, los microorganismos del suelo

y los ciclos de carbono y nitrégeno!s. En relacion a las
plantas, una respuesta muy comun al incremento de la
radiacion UV, es la produccion de sustancias protectoras:
moléculas tales como acidos fendlicos y flavonoides que
absorben la radiacion UV-B y previenen el dano celular!6.1”
es decir actian como “protector solar” de las plantas.
Mayores concentraciones de otros compuestos como la
lignina también se han observado en algunas plantas
expuestas (experimentalmente) a dosis diferentes de
radiacion UV?Y. Lo que se ha reportado es que la lignina
en la superfice de las hojas funciona como barrera,
limitando la absorcién de radiacién UV, es decir, evita
que la radiacion penetre el tejido foliar y dafie las células
vegetales!s. Otro efecto del incremento de exposicion
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de UV en plantas son las alteraciones morfologicas, o
fotomorfogénesis. La fotomorfogénesis son los cambios
morfolégicos inducidos por radiaciéon solar o por UV. Los
cambios incluyen, por ejemplo, disminucién en el tamano
de las plantas, incremento del grosor de las hojas, cambios
en la arquitectura de las ramas, asi como alteraciones en
los tiempos de floraciéon o produccion de semillas!s.1.
Paraddjicamente, tanto las plantas como los hongos utilizan
a la radiacion UV como una sefial o clave ambiental que
controla la formacion de 6rganos. La lignina, los flavonides
y los fenoles, estan presentes en las plantas expluestas

a bajos niveles de UV. Sin embargo, el incremento en

las concentraciones de algunos de estos compuestos,

o el cambio en la estructura de las plantas, o en las
caracteristicas fisicas de los 6rganos de las plantas (como el
incremento en la dureza de las hojas) afecta, por un lado,
la capacidad de consumo de los herbivoros2? y, por otro, la
degradacion por los microorganismos que estan en el suelo
y que descomponen las hojas!. Por lo tanto, la produccion
de compuestos que absorben la radiacion UV tiene
consecuencias en procesos troficos, incluidos herbivoria,
descomposicion y ciclaje de nutrientes. Asimismo, la
radiacion UV-B es uno de varios factores ambientales que
influyen en la biodiversidad de microorganismos?! y los
cambios en los patrones de biodiversidad pueden afectar

el proceso de descomposicion de materia orgdnica lo

cual afecta el potencial de secuestro de carbono en los
ecosistemas terrestres y el flujo de CO, a la atmosferals.2t,

1.3 Ecosistemas semiaridos

En ecosistemas aridos y semidridos de la Patagonia
Argentina y el norte de Chile se ha reportado que los
cambios en la radiacion UV-B tienen consecuencias en
los procesos del suelo, ya sea alterando la comunidad
de microoganismos del suelo22, aun cuando estos
organismos no siempre estin directamente expuestos
a la radiacion UV. Un mecanismo a través del cual la
radiacion UV puede alterar a los hongos y bacterias
del suelo es a través del cambio en los exudados que
se liberan de las raices de las plantas en el suelo!”. Un
segundo mecanismo mds estudiado tiene que ver con
los cambios en la calidad de la hojarasca?3.24, Estos
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En zonas con alta incidencia de UV-B las plantas muestran una fotoproteccidn estructural, como estos individuos de Espeletia
schultzii (frailejones) en los paramos altoandinos de Colombia, que presentan un aspecto lanudo y blanquecino para reflejar la
radiacion. Foto Aurora Gaxiola

estudios han demostrado que las hojas que estaban
expuestas a radiacion UV en la planta, tardaban hasta
el doble en descomponerse cuando caian al suelo?4. Por
otro lado, en el norte de Chile, hemos reportado cémo
la radiacion UV cambia la calidad de la hojarasca, al
incidir sobre los enlaces de la lignina (un compuesto
de carbono que muy pocos microorganismos pueden
digerir) y alterar la composiciéon quimica de la
hojarasca, y aunque sea sorprendente, favorecer la
descomposicion. A este proceso en el que la radiaciéon
UV altera la quimica de las hojas, se le conoce como
fotodegradacion o fotodescomposicion23. Los efectos de
la fotodescomposicion varian entre las especies?3.25 y
aun no entendemos bien los mecanismos que explican
este patron. Lo que podriamos afirmar, es que el ciclo
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de carbono y nitrégeno en ecosistemas semiaridos se
pueden alterar no solamente debido al incremento en
intensidad de radiacion UV que llega a la superficie,
sino por el tiempo de exposicion al que las plantas y
microorganismos estan expuestos.

Los estudios en ecosistemas terrestres, y principalmente
en ecosistemas semidridos, estan empezando a

mostrar que los cambios en la cantidad de radiacién
UV-B que incide sobre la superficie terrestre, puede
afectar las condiciones fisicas y quimicas del suelo,

los organismos26.27 los procesos ecosistémicos28.29. Por
ejemplo, el incremento en la radiacion UV-B puede
alterar el ciclaje de nutrientes, a través de incrementar
la descomposicion fotoquimica de compuestos
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Experimento de fotodegradacion de hojarasca en el norte de Chile (Parque Nacional Fray Jorge). Foto Aurora Gaxiola

como la lignina y / o alterando la comunidad de
microorganismos descomponedores y por lo tanto el
proceso de descomposicion3d. Asimismo, la radiacion UV
incide en las moléculas de lignina y otros compuestos
de carbono y a través del proceso de fotodegradacion,
se pierde carbono a la atmoésfera3l. El incremento de los
periodos secos y calientes en ecosistemas semidridos
puede disminuir el potencial de secuestrar carbono y

de mantener nitrégeno disponible de estos ecosistemas.
Aln no tenemos clara la funcion de la fotodegradacion
como vector de pérdida de carbono; sin embargo,
tenemos que considerar que los ecosistemas aridos
ocupan el 40% de la superficie terrestre, y se encuentran
entre los ecosistemas mds vulnerables a los impactos del
cambio global3z.
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SuUs efgctos en
ulceacuicolas

2. Radiacién UV
ecosistemas

La radiacion UV también actia sobre los organismos
acuaticos, provocando los mismos efectos perjudiciales
que los descritos para los organismos terrestres. En
concreto, se han observado algunos efectos negativos del
exceso de radiacion UV sobre el desarrollo embrionario
o el crecimiento de diversos organismos acuaticos como
microcrustdaceos, anfibios y peces33. En los anfibios, el
aumento de la radiacién UV en combinacién con las
infecciones causadas por hongos, puede llegar a ser letal,
observandose una elevada mortalidad en embriones de
diferentes especies de ranas34.
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Los efectos letales y subletales de la radiacion UV sobre

los organismos de agua dulce pueden, ademas, causar
cambios importantes en la estructura y el funcionamiento
de estos ecosistemas. Por ejemplo, la produccion de energia
estd mediada por algas microscopicas que forman el
fitoplancton y las plantas acuaticas sumergidas, grupos para
los cuales se han descrito efectos nocivos de la radiacion
UV. La radiacion UV tiene el potencial de reducir la
producciéon primaria de los ecosistemas acuaticos de agua
dulce y causar un efecto dominé sobre otros organismos
acuaticos, alterando asi los ciclos biogeoquimicos como

el ciclo del carbono. No obstante, los efectos nocivos

de la radiaciéon UV en los ecosistemas acudticos se ven
atenuados por el efecto que ejerce la columna de agua, en
especial porque este tipo de radiacion es absorbida por el
carbono orgidnico disuelto (COD)3>.

EL COD esta compuesto de varias moléculas organicas que
son liberados durante la descomposicion de los cadaveres
y que, debido a su alta solubilidad en agua, permanece
disuelto en el medio acuitico. Un ejemplo de este COD
en nuestra vida diaria es el café que bebemos, que es
basicamente carbono orgidnico liberado en el agua desde
las semillas de la planta. Los ecosistemas acuaticos de
agua dulce son generalmente ricos en COD, haciendo

que esto sea una de las principales reservas de carbono
en la tierra. Las moléculas de carbono disueltas son muy
complejas, y se conocen en general como sustancias
himicas. Constituyen la base del “humus”, que usamos

en los jardines para mejorar la produccion de las plantas.
Estas sustancias himicas absorben la luz visible, dando
lugar al color oscuro de muchos ecosistemas acuaticos de
agua dulce (de color té)35. Del mismo modo, las sustancias
himicas también absorben la radiacién UV, alterando su
penetracion y por lo tanto se reduce su potencial nocivos
sobre los organismos.

La radiacion UV afecta directamente a la estructura y
composicion del COD. La radiacion UV actia sobre las
moléculas de carbono, rompiendo enlaces quimicos

en un proceso conocido como fotodegradacion. La
fotodegradacion del COD da lugar a moléculas inorganicas
oxidadas de carbono tales como diéxido de carbono (CO,)
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y mondxido de carbono (CO), en un proceso conocido
como foto-oxidacion. La radiacion UV es capaz de oxidar
en solo 24 horas el 3% del COD3¢. Estas tasas tan elevadas
ocurren especialmente en los ecosistemas de agua dulce
tropicales, donde la alta radiacién de combina con una alta
concentraciéon de COD en el agua3®.

El aumento de radiacion UV también genera la
fotodergadacion de moléculas organicas pequenas como
hidratos de carbono o aminoacidos pequenos. El resultado
es una mayor disponibilidad de nutrientes que son
asimilados facilmente por los microorganismos presentes
en el agua o bacterioplancton. El bacterioplancton puede
ser consumido a su vez por organismos mas grandes como
los protozoos de vida libre, y estos por microcrustaceos
como la pulga de agua (Daphnia sp) que son la dieta
basica de muchos peces de agua dulce. Los efectos

de la fotodegradacion de los compuestos organicos se
manifiestan, por tanto, en las redes troficas. Esto podria
llevar a pensar que el aumento de la radiacion UV puede
tener un efecto positivo en la produccién primaria

de peces. Sin embargo, gran parte de los nutrientes
absorbidos por bacterioplancton no se utiliza para el
crecimiento y se convierte en CO,. Se estima que la
eficiencia de conversion de COD en la biomasa microbiana
es del 25% lo que significa que el resto se emite en forma
de CO, a la atmoésfera amplificando el efecto invernadero
que comentibamos anteriormente. De hecho, hay
evidencias en lagunas costeras en el sudeste de Brasil que
indican que un crecimiento del 200% en el fitoplancton,
desencadenado por fotodegradacion de COD, duplica la
tasa de respiracion y las emisiones de CO, a la atmosfera3?,

La accion de la radiacion UV sobre el COD también es
capaz de producir compuestos nocivos para los ecosistemas
acuaticos y las comunidades biol6gicas que las habitan.
Entre estos compuestos cabe destacar el peroxido de
hidrogeno (H,0,)38. La accion oxidante de este compuesto
es capaz de liberar metales pesados de la materia organica
disuelta en el agua de modo que pueden ser absorbidos
por los organismos y que en altas concentraciones pueden
ser letales. El peroxido de hidrégeno también actia
directamente sobre los microorganismos, inhibiendo sus
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El Rio Negro debe este nombre a las elevadas cantidades de sustancias himicas (fraccién disuelta en el agua del humus) que absorben
la luz solar y confieren el color oscuro a sus aguas. Estas sustancias hUmicas también interactlan con la radiacién UV produciendo CO,
y alterando el funcionamiento de las cadenas alimentarias de estos ecosistemas acuéticos3?. Foto Vinicius F. Farjalla
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EFECTOS DE LA RADIACION UV EN LOS ECOSISTEMAS

La radiacion solar es esencial para la vida en nuestro planeta, proporcionando
energia através de numerosos procesos bioquimicos. Uno de sus componentes
es la peligrosa radiacion ultravioleta, que es filtrada en gran parte por la capa
de ozono. El adelgazamiento de esta capa, producto de la accion humana, ha
hecho que en las ultimas décadas diversos ecosistemas se vean afectados,

ya que el incremento en la incidencia de radiacion UV altera las

estructuras fisicoquimicas y genéticas de los organismos.

UV EN SISTEMAS
ACUATICOS

Otro de los efectos negativos
del aumento de la radiacion
UV es que afecta el desarrollo
embrionario y crecimiento

de numerosos organismos
acuaticos -como algas,
crustaceos, anfibios, corales

LOS RAYOS

ULTRAVIOLETA SE y peces-, causando cambios
DIVIDEN EN TRES importantes en la composicion
CLASES: de la biodiversidad de los
UV-A, UV-B YUV-C ecosistemas acuaticos.

La primera es’esencial para
nuestra vida (por ejemplo,
promueve el metabolismo de LA RADIACION UV
lla vitamina DJ, lmient_ras_ que la PUEDE PENETRAR
ima es la mas perjudicial. La PROFUNDIDADES

capa de ozono filtra la radiacion

mas peligrosa y deja pasar a la MUCHO MAYORES A
superficie de la Tierra la que LAS INICIALMENTE
utilizan los seres vivos. CALCULADAS coz

EL ADELGAZAMIENTO
DE LA CAPA DE

OZONO INCREMENTA
PRINCIPALMENTE

LA CANTIDAD DE
RADIACION UV-B QUE
LLEGA ALATIERRA

En 2015, con un adelgazamiento
del 1%, la radiacion UV aumentd
en el hemisferio sur, alcanzando
un 20% en Patagonia y otros
sectores de Sudaméricay el
10% en Buenos Aires.

bio mensual de la radiacion UV 1979-2008

LA SUSCEPTIBILIDAD DE
LOS CRUSTACEOS A LA

Valores en porcentaje
-2,5(2,5/ 8 113]18/23 28535

RADIACION UV-B PODRIA
RPN J% COBRAR ESPECIAL
SRS i IMPORTANCIAEN LA
e Ll R A e e
. . ! » en el océano
QAN % : alimentacion de ED Atlantico detectada entre
\'_'(_> N /?,, . muchos cetaceos .
/(P 1970y 2003, periodo en el que
: U\ ( \& HPELN Y m la radiacion UV incrementd
( ) 4 .. /’JNVLL : >>~i> drésticamente en el hemisferio
\ / % ( 3 sur. Estos pequefios crustaceos

R son un componente clave en
. SRSy P
z la trama tréfica de muchos
animales, por lo que su escasez

representa un gran desequilibrio
en los ecosistemas marinos.

N\

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafia.indd 172 @ 09-01-19 11:38




\

DANO EN EL ADN

La radiacion UV puede hacer
que dos moléculas de tiamina
se unan en forma incorrecta,
lo que impide que el ADN se
replique correctamente. Los
seres vivos tienen la capacidad
de reparar el ADN, pero el
incremento en la intensidad de
la radiacion UV puede generar
mas danos de los que se
pueden reparar.
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UV EN PLANTAS

El aumento de la radiacion

UV genera un incremento de

la produccion de sustancias
protectoras en las hojas que,
debido a su composicion
quimica, provocan que los
herbivoros no las consuman'y
que retrasan su descomposicion.
La hojarasca puede tardar

hasta el doble de tiempo en
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toda la cadena alimenticia y al
ciclo de nutrientes, principalmente
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UV sobre el carbono orgéanico
disuelto (COD) en el agua de
los ecosistemas dulceacuicolas
produce compuestos nocivos,
como el perdxido de hidrégeno
(H,0,), cuya accién libera
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el efecto invernadero.
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tasas de crecimiento, aumentando las tasas de respiracion.
Por lo tanto, ya sea por accion directa sobre el COD o

por la accion indirecta sobre los organismos, el aumento

de la penetracion de la radiacion UV causado por el
agotamiento de la capa de ozono conduce a un aumento de
las emisiones de CO, por los ecosistemas acuaticos, lo que
contribuye a su vez a acentuar el efecto invernadero y otros
procesos asociados con el cambio climatico.

Estos efectos van a ser mds evidentes especiamente en
algunos ecosistemas de Iberoamérica, como los de la
cabecera del rio Negro en Brasil. Estos lagos de altitud
son especialmente vulnerables porque la potencia de
la atmé6sfera sobre ellos es mucho menor que la de los
sistemas situados a nivel del mar. Ademas, estos lagos
poseen una baja concentracion de materia organica
disuelta por lo que el efecto filtro es mucho menor y la
posibilidad de penetracion de la UV mucho mayor. Estos
efectos se transmiten a través de la cuenca hidrografica
y pueden llegar al rio Negro y sus afluentes, donde la
concentraciéon de sustancias himicas es alta y donde se
espera un aumento en las tasas de emision de CO,3.

3. UV en ecosistemas marinos

Ante el enorme impacto de la radiacion UV sobre
ecosistemas terresteres, inicialmente se minimizo la
posible consecuencia sobre los organismos marinos,
excepto sobre la zona costera, debido a que la radiacion
UV al igual que la luz se extingue al penetrar en el
agua. Sin embargo, estudios recientes demuestran que

la radiacion UV puede penetrar a profundidades mucho
mayores a las que inicialmente se habian calculado*, y
por lo tanto tiene consecuencias mucho mayores sobre la
vida en el mar. Actualmente no tenemos dudas de que el
aumento en la radiaciéon UV que incide sobre el planeta
tiene influencia sobre los ecosistemas marinos, alterando
la actividad celular, el comportamiento y la supervivencia
de los organismos.

Aunque todos los organismos se ven afectados por el
aumento de la radiacion ultravioleta, el efecto de la
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radiacion UV-B es particularmente agudo en pequenos
organismos (como las microalgas), en macroalgas, corales,
y peces y crustiaceos. El efecto del aumento de la radiacion
UV-B sobre la mortalidad de los organismos marinos
puede tener enormes incidencias en la abundancia de las
poblaciones y las pesquerias (e.g. peces, crusticeos). La
especial suceptibilidad de los crusticeos a la radiacion
UV-B detectada en un andlisis global40 podria relacionarse
con la drastica disminucion del krill en el oceano Atlantico
entre 1970 y 200340-41 periodo durante el cual aumento la
radiacion UV-B en el hemisferio sur. Este es un ejemplo

de como las consecuencias de los efectos de UV-B se
propagan a actividades humanas y a los servicios que los
ecosistemas nos proveen.

Los organismos marinos tienen ciclos de vida muy
complejos, y no todas las fases de esos ciclos de vida

son igualmente vulnerables a los efectos de la radiacion
UV. Experimentos realizados en Chile y en Espafia

por cientificos del propio LINCGlobal demuestran que

los huevos y las larvas de los organismos marinos son

mas susceptibles al aumento de radiacion UV-B40. 42,
Estudios recientes también muestran la importancia de

las conchas de moluscos como mecanismo de proteccion
de la radiacién UV-B. Por ejemplo, los moluscos son uno
de los grupos menos afectados por la radiacion UV-B40.

Es mas, las larvas de moluscos que ya tienen la concha
desarrollada tienen menor mortalidad que estadios sin
conchas2. Sin embargo, la mortalidad de las larvas de
organismos marinos en general, expuestos a radiacion UV-
B, es extremadamente alta para la mayoria de las especies?
lo que podria tener consecuencias en la abundancia de las
poblaciones de especies marinas, y en las pesquerias que
estas sustentan. Aunque no existen evidencias directas que
relacionen el efecto UV sobre huevos y larvas y estos a su
vez sobre las capturas, existen algunos casos sugerentes
como el colapso de las capturas de bacalao de Canada a
finales de los 80 aparentemente producto de sobrepesca.
Sin embargo, este recurso nunca se recuperd a pesar de las
vedas impuestas. Se ha sugerido alta suceptibilidad de los
huevos y larvas de esta especie a radiacion UV-B podrian
haber retrasado la recuperacion de esta poblacioni3-44.

De modo que ain queda mucho por aprender de la
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amplificacion del efecto UV no solo sobre la especie
afectadas en forma directa, sino sobre los efectos que los
cambios que estas especies pueden tener sobre la dindmica
de las poblaciones y las pesquerias.

Sin embargo, es importante considerar que aunque los
estudios se hacen a nivel de especies, los efectos pueden
propagarse a nivel ecosistémico, afectando a la cantidad
de bienes y servicios que se obtienen. Por ejemplo, en
zonas tropicales la presencia de arrecifes de coral se ha
reducido significativamente. Aunque este hecho se ha
relacionado con una mayor incidencia del El Nifio, es
importante considerar que ocurrieron simultaneamente
con los mas altos niveles de radiaciéon UV-B registrados en
el hemisferio sur>. Pero también podria ocurrir un efecto
conjunto de ambas fuentes de estrés ambiental: aumento
de temperatura y UV-B. Se ha propuesto que la perdida de
pigmentos fotoprotectores como consecuencia de eventos
de calentamiento (ver Capitulo 5, 7), haria mas vulnerables
a los corales al efecto de la radiacion ultravioleta4°. Los
arrecifes de coral proveen refugio a una alta diversidad y
abundancia de organismos, propagando el efecto de UV

a todo el ecosistema. La degradacion de los arrecifes de
coral conlleva también pérdidas de servicios de regulacion,
dada su importancia como barreras naturales frente a
tormentas o a eventos climaticos extremos. Asimismo,
existe una pérdida de servicios culturales y de ocio ya que
son un atractor de turismo por concentrar altos niveles de
biodiversidad que son un atractivo para buceadores.

El efecto de UV sobre crustiaceos, como el krill, es otro
ejemplo de como las consecuencias de la radiacion
ultravioleta puede propagarse al ecosistema. El krill es un
componente clave de la trama trofica en sistemas polares.
El efecto de la radiacién UV sobre los organismos
marinos constituye en si una fuerza evolutiva que ha ido
seleccionando individuos cada vez mds resistentes a esta
radiacion. Sin embargo, este motor de selecciéon natural
ha operado preferentemente en aquellas areas donde la
incidencia de la radiacién ha sido también mayor. Asi, se
observa una mayor cantidad de individuos resistentes en
el hemisferio sur que en el norte. En el hemisferio sur

la disminucién de la capa de ozono entre 1979 y 1995 es
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el doble que la observada en el Artico4’. En primavera y
verano la diferencia es ain mayor: cuatro veces menos
concentraciéon de ozono en el hemisferio sur que en el
hemisferio norte. La comparacion entre la respuesta de
organismos marinos del hemisferio norte y sur a radiacion
UV-B nos muestran la rapida respuesta de los organismos
marinos, adaptandose a los aumentos de radiacion
ultravioleta en el mar.

La evidencia cientifica muestra que los efectos sobre el
comportamiento, la mortalidad, y la actividad celular

han disminuido desde el ano 197640. Esto demuestra

la importancia de las adaptaciones de los organismos
marinos a este nuevo escenario de radiacion ultravioleta.
Pero ademas, esta tendencia sugiere que en dos décadas
se podria disipar el efecto de la radiaciéon UV-B como
consecuencia de la adaptacion de los organismos marinos
a esta fuente de estrés ambiental. Estos resultados

podrian ser esperanzadores si le sumamos que existen
evidencias de la recuperacion de la capa de ozono. Sin
embargo, esto no nos permite concluir que las amenazas
para los organismos marinos vayan a desaparecer ya que
son varias las fuentes de stress actdan sobre ellos y de
manera simultinea como el aumento de la temperatura, los
cambios en el pH o la hipoxia generada por proliferacion
excesiva de microalgas y bacterias debidas a la llegada de
un exceso de fertilizantes a los océanos (ver Capitulo 3, 7).

La comunidad internacional se compromete a
proteger la capa de ozono

En la década de los setenta, dos investigadores, Molina
y Rowland identificaron los compuestos quimicos
responsables de catalizar la destruccion de la capa

de ozonoj; conocidos por sus siglas CFC (Clorofluoro
carbonos). Los CFCs se utilizaban principalmente en
aerosoles y refrigerantes y catalizan la degradacion del
ozono en las capas altas de la atmosferads. La alarma
mundial que se generd por la disminucion de nuestro
paraguas protector junto con el reconocimiento directo
de la causa de este problema llevé a la firma, por parte
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de todos los paises miembros de las Naciones Unidas, del
protocolo de Montreal en 1987. La firma del protocolo
comprometié a los paises industrializados a disminuir la
produccion de estos compuestos quimicos con cloro, ya
que es el cloro el elemento quimico que destruye a las
moléculas de ozono4s.

Si bien esta iniciativa mundial ha logrado frenar la
acumulacion de estos quimicos nocivos, la disminucién de
la capa de ozono ha continuado porque estas moléculas
son de larga vida y se requiere de muchos afios para

que se destruyan y desaparezcan de la atmosfera. La
recuperacion total de la capa de ozono, producto del
exitoso cumplimiento del Protocolo de Montreal, ocurrira
en las proximas décadas. Sin ir mas lejos en septiembre
de 2017 el agujero de ozono fue excepcionalmente débil
pero se espera que alrededor del ano 2070 las dimensiones
de la capa de ozono se hayan recuperado. Es importante
considerar que hay otros componentes del cambio global,
que podrian tener efectos “amplificadores” sobre la
quimica del ozono® neutralizando los avances alcanzados
hasta ahora. La recuperacion de la capa de ozono es una
demostracion alentadora de que con voluntad politica

la comunidad internacional puede frenar y corregir los
impactos de las actividades humanas sobre el planeta.

Cuando hablamos de los efectos “amplificados” nos referimos,
por ejemplo, a los cambios en la nubosidad (asociados con
el cambio climatico) y las concentraciones de aerosoles

que también pueden afectar la transmision de la radiacion
UV a nivel regional o incluso global. La disminucion de la
nubosidad, o el incremento de la aridez (predicciones de
algunos modelos de cambio climatico para algunas regiones
del planeta) pueden afectar la cantidad de radiacion UV que
incide sobre los organismos. Por otra parte, la deforestacion
o cambios en las practicas agricolas que alteran la estructura
del dosel del bosque o disminuyen la cobertura vegetal
podrian incrementar los niveles “normales” de UV al que
estan expuestos las plantas, animales (ej. anfibios, insectos),
y los microorganismos (e.g. hongos y bacterias) del suelo

en ecosistemas terrestres. Asimismo, en ambientes acuaticos
la radiacion UV puede penetrar a profundidades mucho
mayores a las que inicialmente se habian calculadoi, y esto
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podria afectar a un gran nimero de organismos debajo del
agua. Por ejemplo en ecosistemas costeros la destruccion

de bosques marinos, debido a la cosecha de macroalgas

para proveer la creciente demanda de sus derivados (para
industria alimenticia y cosmética) podria aumentar los niveles
de UV a que estan expuestos los invertebrados y peces que
habitan esos productivos ecosistemas costeros.

4. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado como la vida influye y
se ve influida por la radiacion UV a través de la capa de
ozono. Las adaptaciones bioldgicas son un claro ejemplo

de esta estrecha y compleja interaccién. Sin embargo,

las actividades humanas irrumpieron en este equilibrio
alterando la capacidad de respuesta de los seres vivos, con
consecuencias en el funcionamiento de los ecosistemas. La
cooperacion cientifica entre miembros de este Laboratorio
Internacional evidencia las consecuencias de los impactos
humanos, como el aumento de la radiacién UV-B, sobre
diversos ecosistemas y organismos. El control de los efectos
nocivos de las actividades antrépicas, a través del protocolo
de Montréal, constituye un ejemplo de como la voluntad

y la colaboracion entre paises puede frenar los danos
globales y conservar la biodiversidad en la Tierra.
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que pierden diéxido y masa de carbono al estar expuestas a radiacion
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presentes en diversos ecosistemas dulcicolas. Los autores también
observaron que los efectos negativos mas pronunciados fueron sobre las
primeras fases del desarrollo de los organismos (embriones, por
ejemplo). A pesar de siempre negativa, la gran variacion de respuesta
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conservacion de diversos grupos en un mismo ecosistema.
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Este estudio es una revision-metaandlisis, es decir, es un trabajo que
analiza los resultados de muchos estudios con el fin de sintetizar lo que
se sabe y se ha encontrado respecto a un tema. En particular el objetivo
de este trabajo era evaluar cémo el incremento o cambios en la
radiacién UV indicente estaba afectando diferentes aspectos de los
ecosistemas marinos. Este trabajo analiz6 los resultados de 1784 trabajos
experimentales en diferentes dareas del mundo y considerando diferentes
organismos, y lo que encontraron es que muchos trabajos cientificos
coinciden en que la radiacién UV ha tenido un efecto negativo
incrementando la mortalidad de corales, crustidceos, peces, etcétera. Este
trabajo, es muy relevante pues nos permite identificar casos graves en
donde podemos poner mds atencion y actuar de forma mas eficiente.

GLOSARIO

Ozono. Gas compuesto por tres moléculas de oxigeno, presente en las capas
superiores de la atmosfera en muy bajas concentraciones.

Kril. Son organismos muy pequenos parientes de los camarones, las
langostas y las jaibas. De hecho, su nombre deriva del noruego, y significa
pez pequeno.

Fotosistemas. Son proteinas organizadas en sistemas en las membranas de
los organismos que producen su propio alimento (autétrofo), utiliando a la
luz como principal fuente de energia.

Alétropo. Moléculas de el mismo elemento, por ejemplo, el ozono que
contiene tres atémos de oxigeno, o el fésforo blanco que tiene cuatro
atomos de fosforo.
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Acidos fendlicos. Son compuestos orginicos que contienen un anillo
fenolico y un acido carboxilo, producidos por las plantas. Estas moléculas
no son ficiles de digerir por los organismos que los consumen por lo que
se considera que cumplen con una funcién de defensa al “alejar” a los
consumidores.

Flavonoides. son compuestos orgdnicos, producidos por las plantas y que
se caracterizan por estar formados por 15 atomos de carbono, estas
moléculas también son consideradas defensas (al igual que los dcidos
fendlicos).

Lignina. Moléculas de carbono muy largas y complejas, son las que le dan
dureza a la madera y son muy dificiles de digerir por los microorganismos.

Taninos. compuestos fendlicos, que normalmente le dan color café al agua
de los rios.
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Cerro Castillo, XI Regidn, Chile 2018. Foto Pablo Maldonado
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Capitulo 10

Cambios en la disponibilidad de agua y
su efecto sobre el funcionamiento de los

ecosistemas

Francisco I. Pugnaire, Juan J. Armesto, Aurora Gaxiola, Pablo A. Marquet, Cristina Armas,

Fernando Valladares y Olaf Malm

RESUMEN

Los cambios previstos en el clima van a afectar tanto directa
como indirectamente al funcionamiento de las comunidades
vegetales, con una incidencia mas importante en climas de tipo
arido y mediterraneo, donde la escasez de precipitaciones, las
elevadas temperaturas que se alcanzan y la elevada radiacion
significan ya un impedimento para el crecimiento de las plantas,
y donde las perturbaciones suponen un obstéculo para su
recuperacién. Muchos de estos sistemas incluyen, ademés, una
elevada riqueza especifica junto a altos indices de endemismo,
por lo que conocer su funcionamiento se hace prioritario a la
hora de tomar decisiones para paliar posibles efectos negativos
del cambio climético para el mantenimiento de la diversidad.
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1. El cambio climatico y las plantas

La actividad humana tiene un impacto creciente sobre

los ecosistemas, tanto directo, a través de cambios de

uso del suelo y deforestacion, como indirecto, a través

de su influencia en el clima, mediada fundamentalmente
por la emision de gases de efecto invernadero. Entre los
principales indicadores del actual cambio climatico de
origen humano se encuentra el aumento de temperatura
media de la atmésfera y la alteracion del régimen de
precipitaciones. Pero mientras que las temperaturas medias
se elevan de forma global en el planeta, las lluvias se
tornan escasas en algunos territorios y excesivas en otros,
afectando de manera muy profunda al funcionamiento de
los ecosistemas.

La acumulacion de gases con efecto invernadero ya ha dado
lugar a un incremento apreciable de temperatura en los
ultimos 100 afos (casi 1°C de media), con un incremento

de la variabilidad climatica y cambios en el régimen de
precipitaciones, segun indica el Panel Intergubernamental

de Cambio Climatico (IPCC?). Todo ello esta afectando
especialmente a los ecosistemas mediterraneos, asi como a los
de latitudes altas y zonas de montana, modificando aspectos
clave como son los periodos de actividad y crecimiento de
las plantas, la productividad primaria, la capacidad de resistir
y sobreponerse a otras perturbaciones como los incendios o
la contaminacion2. Dada la intima relacion que existe entre
las plantas y el clima, que se manifiesta en su distribucion
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geografica y en la multitud de adaptaciones que se observan
en las distintas regiones climdticas de la Tierra, todos los
efectos que la actividad humana genera sobre el clima tienen
un fuerte impacto sobre las comunidades vegetales. Esto a su
vez repercute en los bienes y servicios que obtenemos de los
sistemas naturales.

La disponibilidad de agua para las plantas es el resultado
no s6lo de la precipitacion total, sino de cuiando

llueve (incluyendo la estacionalidad de las lluvias y su
variabilidad) y del balance entre lo que entra y lo que

sale del sistema. Este ciclo hidrolégico puede verse
alterado porque en las salidas de agua intervienen
procesos naturales, como la escorrentia superficial o la
infiltracion, pero también procesos derivados una vez

mas de la actividad humana, como son cambios en el

uso del suelo vy, con frecuencia, sobrexplotacion de los
recursos hidricos. De hecho, dada la desigual distribucion
de la poblacion humana en el planeta y su querencia por
zonas relativamente secas y soleadas, muchos ecosistemas
situados en estas regiones estan sufriendo el doble impacto
de un ciclo de precipitaciones alterado y una disponibilidad
de agua superficial y en el subsuelo disminuida por el
consumo humano.

Aqui nos centraremos fundamentalmente en la incidencia
del cambio climatico en el ciclo hidrolégico y su
repercusion sobre todo en las plantas. Sin embargo,
conviene recordar que el impacto de la intervencion
humana sobre los recursos hidricos es tanto mayor cuanto
mas seca y poblada sea la zona.

2. Escenarios de cambio climéatico

Lo que nos depare el futuro respecto a cambios en el

clima y sus efectos sobre el ciclo del agua en el planeta
dependera tanto de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GED) a la atmodsfera como de su concentracion
y persistencia. Estos gases se producen como consecuencia
tanto de procesos que ocurren dentro de los organismos
(como la respiracion, que genera CO,, o la accion de los
microorganismos en el tubo digestivo, que genera metano)
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como consecuencia de un gran nimero de procesos
industriales y la quema de compuestos organicos como la
madera y el petréleo, que producen CO,. En general, la
intensidad de la emision de GEI y la concentracién que
alcancen en la atmésfera depende de factores ambientales,
socio-econémicos y tecnologicos dificiles de anticipar.

La incertidumbre respecto a cOmo se comportardn o qué
trayectoria seguira la concentracion de gases de efecto
invernadero en el futuro ha llevado a la comunidad

de cientificos que modelan el clima del planeta a usar
distintos escenarios. Estos cientificos se agrupan en lo que
se conoce el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCO).

Este panel y la comunidad cientifica internacional han
trabajado en tres fases 1) desarrollando escenarios o
trayectorias de los principales agentes que fuerzan el clima
(emisiones, concentraciones y cambios en el uso de la

tierra) de acuerdo con la literatura cientifica disponible; 2)
usando las tendencias de las emisiones, concentraciones y
usos del suelo obtenidos en la fase anterior por parte de

los modeladores del clima para llevar a cabo experimentos

y simulaciones que permitan generar nuevos escenarios,

y 3) integrando los resultados anteriores en funcién de un
rango de potenciales avances en el ambito de la tecnologia,
desarrollo socioeconémico y adopcion de politicas que hagan
mads o menos probable una trayectoria u otra. Se adoptaron
4 escenarios conocidos como Trayectorias Representativas de
Concentracion, o RCP por sus siglas en inglés que incluyen
cuatro escenarios diferenciados conocidos como RCP2.6,
RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, en los que su nombre alude al
forzamiento radiativo (FR) de cada uno de éstos escenarios,
al comparar el ano 2100 con valores pre-industriales. El FR se
define como la diferencia entre la energia radiante recibida
por la tierra y aquella reflejada de regreso al espacio, por

lo que valores positivos implican calentamiento y negativos
enfriamiento del sistema. Asi, por ejemplo, el escenario
RCP2.6 implica que en 2100 la tierra se habra calentado

en promedio 2.6 W/m2 sobre la situacion pre-industrial, lo
que supone un aumento de temperatura de unos 2°C. Estos
modelos también hacen proyecciones sobre la precipitacion
a nivel global, y se van adaptando gradualmente a niveles
regionales o locales cada vez con mayor precision.
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2.1 Cambios en las precipitaciones

Los modelos de circulacion general de la atmosfera
predicen cambios significativos a nivel regional y local en
la frecuencia y magnitud de los eventos de precipitacion.
Los cambios en la atmosfera se han traducido en un
aumento de eventos extremos que provocan lluvias
torrenciales e inundaciones en muchos lugares vy,
paralelamente, en un menor nimero de eventos de lluvia.
Es decir, sequias mas intensas y prolongadas asociadas

a un aumento de la torrencialidad que conduce a una
mayor erosion y a la degradacion del suelo. Esto esta
ocurriendo en numerosas zonas secas del planeta, como
en las regiones de clima mediterrineo y en regiones
aridas de Africa y Asia. Estos eventos extremos, por

su caracter devastador y porque conllevan alteraciones
importantes en la disponibilidad de agua para las plantas,
tienen impactos importantes en la capacidad de los
ecosistemas de mantener su productividad, diversidad y
funcionamiento.

Un elemento importante pero menos conocido y
pobremente explorado por los modelos globales son

los efectos del cambio climatico sobre los patrones
temporales de precipitaciéon. Para muchos ecosistemas

es tan importante, o mas, cudndo y como llueve que
cuanto llueve. Cambios en la distribucion temporal de

las precipitaciones (entre las distintas estaciones del afio

y entre afios), con independencia de que estos cambios
afecten o no a la precipitacién total anual, pueden tener
enormes consecuencias en los ecosistemas. Es decir,
incluso si la precipitacion total no varia, cambios en su
distribucion estacional y las fluctuaciones entre afios
afectan al crecimiento de las plantas, a su regeneracion?,
asi como las interacciones entre especies, tanto vegetales
como animales, y en conjunto al funcionamiento de todo el
ecosistema. El efecto de los cambios en las precipitaciones
(cuando, cuanto, como) sobre algunos ecosistemas es
particularmente critico. Por ejemplo, los modelos climaticos
predicen mayor aridez en climas de tipo mediterraneo,
donde también se concentra gran parte de la poblacion
humana que altera los ciclos hidrolégicos, y gran parte de
la biodiversidad del planeta.
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En la zona mas elevada de las montanas las plantas comparten
un clima de caracteristicas extremas ayudandose con
frecuencia unas a otras; por ejemplo, creciendo sobre otras
plantas en cojin apegadas al sustrato, disminuyendo los

efectos perjudiciales del viento. El equilibrio entre plantas
que conviven estrechamente puede verse alterado bajo unas
nuevas condiciones ambientales, afectando directamente a la
biodiversidad de estas zonas. Foto Francisco |. Pugnaire

3. Consecuencias para el

funcionamiento de los ecosistemas

El aumento de la temperatura del aire y la menor
disponibilidad de agua en los suelos afectaran a la
capacidad fotosintética y al crecimiento de las plantas,
pudiendo modificar la forma en que interactdan entre ellas
y con otros organismos, y por tanto en la composicion de
la comunidad y su diversidad. Por ejemplo, simulaciones
de cambio climatico en la zona alpina de Sierra Nevada
(Espana) donde se usaron camaras trasparentes para subir
la temperatura media del aire entre 1 y 2°C provocaron un
aumento de la tasa de fotosintesis, pero también de la de
respiracion, produciendo un balance negativo en la fijacion
de CO,. Es decir, la productividad de este ecosistema

se verd disminuida y su estabilidad a largo plazo
comprometida. Ademdas, una temperatura mas alta dio lugar
a una mayor pérdida de agua, lo que en conjunto produjo
un menor crecimiento de las plantas4.

Ademas de los efectos directos sobre los componentes
mas visibles de los ecosistemas, como la vegetacién o los
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En los ecosistemas mas aridos las micorrizas juegan un papel primordial para el mantenimiento de la vegetacién, proporcionando
agua y nutrientes a las plantas. Foto Francisco |. Pugnaire

animales, el cambio climatico afecta al suelo, incluyendo
tanto a los ciclos biogeoquimicos (ver Capitulo 6) que
tienen lugar en ¢l como a la compleja y ain poco
conocida red trofica de organismos del suelo. En los
suelos, los microorganismos y pequefios invertebrados
son responsables de procesos muy importantes,

como la descomposicion de los organismos muertos

y los excrementos o la mineralizacion del nitrégeno,
muy sensibles a las variaciones de temperatura y
disponibilidad hidrica. Un incremento de la temperatura
y la concentracion de CO, de la atmésfera estimula el
crecimiento de las plantas. Sin embargo, la evidencia
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disponible muestra que ese crecimiento potencial se

ve pronto contrarrestado por factores como la menor
disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo. Asi, la
escasez de agua afecta la mineralizacién de la materia
organica, afectando directamente la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, e indirectamente el crecimiento
y la productividad del ecosistema.

El cambio climatico puede también originar una cascada
de modificaciones en los ecosistemas, algunos muy

importantes y poco perceptibles, como los procesos que
ocurren bajo el suelo. Por ejemplo, se puede esperar que
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La Bromeliacea del género Puya, parte
importante de los ecosistemas mediterraneos
de Chile central. Foto Pablo A. Marquet
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Muchos de estos grupos de plantas de hojas o tallos suculentos son endémicos de regiones de clima Mediterrdneo o
estacionalmente seco, como el género Copiapoa en el desierto chileno. Foto Juan J. Armesto

bajo condiciones mas secas como consecuencia del cambio
climatico se alteren las asociaciones de hongos y plantas
para formar micorrizas. En experimentos a largo plazo

en el sur de Espana en los que se alteraron los patrones
de precipitacion, se encontré que un tipo particular

de micorrizas, las vesiculo-arbusculares, responden de
diferente manera dependiendo de la intensidad de la
sequias. En concreto, el nimero de vesiculas disminuy6

a medida que bajaba la precipitacion y el ndmero de
estructuras fungicas llamadas arbusculos aumenté con las
alteraciones estacionales, pero disminuy6é a medida que
disminuia la precipitacién media anual. Como consecuencia,
la funcionalidad de la micorriza puede cambiar con las
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alteraciones climaticas, asi como su interaccion con la
planta, pudiendo afectar su supervivencia a medio o
largo plazo. Estos ejemplos muestran el impacto indirecto
de las alteraciones del clima sobre la dindmica de las
comunidades vegetales a través de efectos sobre el suelo.

4. Ecosistemas mediterrdneos

A pesar de su limitada extension territorial, los

ecosistemas mediterrdneos estan entre los mas ricos del
planeta en términos de diversidad biologica. En menos
del 5% de la superficie terrestre, repartida en pequenas
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areas en los cinco continentes, se encuentra un 30% de

la diversidad global; es decir, mas de 48.250 especies de
plantas vasculares®. Las condiciones peculiares del clima
mediterraneo, sujeto a prolongadas sequias de verano,

la limitacion de nutrientes debido a suelos pobres, y la
elevada incidencia de incendios han determinado que
estos ambientes sean dominados por una gran diversidad
de especies con adaptaciones notables para tolerar

estos distintos factores de estrés. En los ecosistemas
mediterrianeos es notable la presencia de arbustos, y
muchos de ellos, asi como muchas especies herbaceas
anuales, tienen semillas que germinan en respuesta al
fuego. Por el contrario, otras especies son capaces de
rebrotar a partir de sus raices tras sufrir dafios en un
incendio. Ademas, numerosas especies arbustivas tiene
hojas duras y longevas (esclerdfilas) que retienen los
escasos nutrientes disponibles por mucho tiempo como
forma de “amortizar” la inversidon que supone producirlas.
Algunas plantas, por el contrario, escapan de los efectos de
la desecacion debido a que pierden total o parcialmente su
follaje en épocas secas y lo vuelven a producir en invierno
o primavera. Estas especies caducifolias de verano estan
activas durante un corto periodo del ano, hasta la llegada
de la sequia estival. Otras especies muestran estrategias
diferentes, y almacenan agua en sus tejidos. Se denominan
en general suculentas, y entre ellas se encuentran las
cactaceas y bromelias terrestres.

La diversidad biolégica de las zonas mediterraneas se

ve incrementada por la presencia de “refugios”, habitats
restringidos como fondos de quebradas, o laderas himedas,
donde se concentran especies con requerimientos mas
altos de humedad del suelo, con frecuencia endémicas.

Un claro ejemplo son los ‘canutos’ del Parque Natural

de los Alcornocales, en Cadiz (Espana), donde todavia

se encuentran especies de la época Terciaria, como el
rododendro. Esta alta diversidad y numerosos endemismos
ha llevado a incluir las zonas de clima mediterrineo del
mundo en la serie de areas prioritarias para conservacion
de la biodiversidad global’. A esto se anade el alto grado
de amenaza de la flora de estas regiones debido a la
masiva ocupacion del espacio por las grandes ciudades,

el turismo, el desarrollo de nuevos cultivos agricolas y
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forestales, y la creciente frecuencia de incendios causados
directa o indirectamente por el hombre.

Las enormes amenazas y la susceptibilidad de los ecosistemas
mediterrdneos al cambio global, hace anticipar pérdidas
importantes de su biodiversidads. Los ecosistemas naturales
en las zonas de clima mediterrdneo alcanzan actualmente
una cobertura inferior al 10% de su area original® y menos

de un 4% del total se encuentra protegidal®. La capacidad

de respuesta de los ecosistemas mediterrdneos al cambio
climdtico esta limitada por la pérdida de especies y de
variabilidad genética. Estos ecosistemas estdn entre los que
histéricamente han sufrido mayor reducciéon y fragmentacion
de su superficie por la accion humana, lo que ha resultado
en importantes reducciones de tamano de las poblaciones de
plantas y animales y pérdidas de biodiversidad a escala local,
regional y global. No obstante, es mucha mas la biodiversidad
que puede perderse en un futuro proximo, reduciendo

aun mas la capacidad de los ecosistemas de recuperarse.

De hecho, existen evidencias de que la productividad y la
provision de muchos servicios ecosistémicos dependen en
gran medida de la biodiversidad presente en el ecosistemall.
A su vez, las pérdidas de diversidad pueden acentuar los
impactos de catastrofes como incendios o sequias, con efectos
negativos adicionales sobre la biodiversidad y pérdida del
potencial adaptativo de la vegetacion nativa en una espiral
que amenaza seriamente tanto la integridad del sistema como
la vida humana en estas zonas.

En estas condiciones, un tema de gran interés para los
ecologos es como lograr la restauracion de los ecosistemas
mediterrianeos degradados por la accién humana. Extensas
areas transformadas por actividades forestales, agricolas

y ganaderas pueden ser restauradas mediante plantacion
y establecimiento de especies autéctonas. Un importante
desafio es como construir sistemas ecolégicos con una
composicion de especies y una estructura capaces de
tolerar las condiciones de sequia estacional y persistir
frente a la variabilidad climatica actual y a los extremos
climaticos probables del futuro. Estd tarea requerira
amplios conocimientos de las respuestas de las especies

a condiciones fisicas y el desarrollo de modelos de
productividad basados en escenarios de cambio climatico.
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Pradera de herbaceas anuales o efimeras con una intensa floracién en afnos lluviosos en zonas aridas de Chile.
Foto Fernando Maldonado

5. Mecanismos de variabilidad

La oscilacion climatica del sur o El Nino (ENSO, por

sus siglas en inglés) tiene efectos en muchos de los
ecosistemas del mundo, causando fluctuaciones climaticas
con profundas consecuencias para el funcionamiento de
los ecosistemas marinos y terrestres!®. El fenomeno ENSO
causa dramaticos cambios en las precipitaciones, asociados
a sequias o lluvias torrenciales dependiendo de la region
del mundo que se considere. En el caso de los ecosistemas
mediterrineos de Chile y California los efectos de ENSO se
traducen en uno o dos afnos seguidos que son dos o tres
veces mas lluviosos que la media, seguidos por periodos
de varios afios normales o secos. La periodicidad de los
anos humedos varia de 3 a 6 anos. Los modelos climaticos
sugieren que, como resultado del calentamiento global,
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las fluctuaciones asociadas al fenémeno de ENSO pueden
incrementarse, con una agudizacion de los pulsos de lluvia
e intensificacion de las sequias. Durante afios lluviosos, en
algunos ecosistemas semiaridos como los del centro-norte
de Chile (25-30°S), se desarrolla una gruesa alfombra de
plantas herbaceas efimeras, incluyendo anuales y geodfitas.
La cobertura de herbaceas es heterogénea y puede alcanzar
el 100%, con una profusa y colorida floracién, en tanto

que en los anos secos la cobertura herbiacea puede estar
completamente ausente. En los anos humedos las especies
efimeras producen una abundante cantidad de semillas

que permanecen latentes en el suelo hasta el proximo
evento de lluvia, o pueden persistir en forma de bulbos
enterrados. El desarrollo de esta cobertura efimera depende
de que la lluvia supere ciertos umbrales que disparan la
germinacion. Por este motivo, reducciones importantes de
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las lluvias como consecuencia de cambio climatico podrian
causar grandes pérdidas de diversidad y productividad

en estos sistemas estacionales, que podrian llegar a
desaparecer de las zonas donde los episodios de lluvia sean
menos frecuentes. La pérdida de esta cobertura estacional
desencadena cambios en la cadena trofica de organismos
descomponedores, herbivoros y polinizadores asociados.

Al contrario que el incremento de CO,, que ocurre de una
manera bastante uniforme en toda la geografia terrestre, la
intensidad del cambio de clima depende fuertemente de las
condiciones locales, de variaciones topograficas, la cercania
al océano y la direccion de los vientos predominantes. Es
decir, no todos los habitats estarin sujetos a las mismas
presiones y cambios ambientales. Por ejemplo, en la mayoria
de los ecosistemas mediterraneos (excepto Sudamérica)
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el calentamiento ya se estd notando y las precipitaciones
han disminuido en promedio un 20% durante el siglo XX.
Pero hay mucha variacién entre localidades ya que las
precipitaciones tienen un marcado caracter local dependiente
de la circulacion atmosférica y del relieve, asi como entre
continentes. Por ejemplo, diversos informes (como los
indicados por el IPCC) predicen para amplias zonas de la
Peninsula Ibérica un aumento de la precipitacion invernal,
con un aumento en la frecuencia de sucesos de alta
intensidad (es decir, un aumento de la torrencialidad) junto
a una disminucion de las precipitaciones de primavera y
otono. En algunas regiones de Norte y Sudamérica ya se

ha registrado un aumento notable de precipitacion en los
ultimos 60 afos. En contraste, en los mismos ecosistemas
de Chile la disminucion de la precipitacion ha sido muy
marcada durante el siglo XX. Las consecuencias ya se estin
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EL CLIMA MEDITERRANEO Y EL CAMBIO CLIMATICO

Las zonas con clima mediterraneo tienen gran importancia para nuestro planeta, ya que
concentran gran cantidad de especies en una superficie comparativamente pequena. Por
sus especiales caracteristicas de clima y variedad de vida, las poblaciones humanas han
elegido desde siempre estas zonas para asentarse, lo que ha conllevado consecuencias
negativas para los ecosistemas, como alteraciones del ciclo del agua o la frecuencia de
incendios forestales, lo que -sumado al calentamiento global- ha alterado el ciclo natural
de regeneracion de las especies.

CLIMA MEDITERRANEO

LAS ZONAS DE CLIMA MEDITERRANEOQ
REPRESENTAN MENOS DEL 20/0
DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

CONTIENE ENTRE 1 8% % 20%

DE LA BIODIVERSIDAD GLOBAL
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nutrientes.

Clima Mediterraneo

Ciclo en que la planta se
puede recuperar

La alternancia de estaciones favorables para el
crecimiento de las plantas con otras de intensa sequia

4 ha seleccionado especies adaptadas a condiciones
PIROFITAS SEROTINIA ) CADUCIFOLIOS DE ambientales tan contrapuestas. Las plantas resisten
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PROBLEMATICA DEL AGUA EN ZONAS DE TIPO MEDITERRANEO

SOBREEXPLOTACION DE 'em—

LOS RECURSOS HiDRICOS
PARA ABASTECER

ZONAS URBANAS'Y
AGRICULTURA

ASENTAMIENTOS URBANOS
CONCENTRADOS EN ZONAS
MEDITERRANEAS

La creciente urbanizaciény los
desarrollos turisticos, que afectan
particularmente a zonas costeras,
suponen con frecuencia una amenaza
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MEDITERRANEOS

para habitats y especies de interés

para la conservacion. Esto, junto a los
incesantes requerimientos de agua para la
agricultura, suponen una gran exigencia

CLIMA MEDITERRANEO DESESTABILIZADO

Aumento de la temperatura por el cambio global

v

= Agricultura

para los recursos hidricos, no siempre
faciles de conseguir. Los cada vez mas
limitados recursos hidricos van a constituir
un tema central del debate social.

E %)

ESCASEZ DE LLUVIAS

Igualmente, la tendencia a una disminucién
de las precipitaciones totales, o a su
redistribucion estacional, afecta de forma
importante a las comunidades vegetales
mediterraneas.

PERIODOS DE VARIOS
ANOS CON ESCASA
LLUVIA PUEDEN
CAUSAR MORTALIDAD
DE ESPECIES LENOSAS
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PERIODOS LARGOS SIN LLUVIA

La tendencia a temporadas de sequia mas
extensas de lo habitual, consecuencia del
calentamiento global, puede eliminar las
especies menos resistentes, disminuyendo la
diversidad y productividad de los ecosistemas.

BANCO DE SEMILLAS

Las semillas de plantas anuales

forman bancos persistentes en el
suelo durante la sequia y reponen la
vegetacion tras las primeras lluvias.

EVENTOS EXTREMOS DE LLUVIA

Otra tendencia desfavorable consecuencia del
calentamiento de la atmdsfera es el aumento

de la torrencialidad, o fendmenos extremos

de precipitacion, que aumentaran la erosion

y dificultaran la recarga de los acuiferos
subterrdneos. También se intensificaran
fenémenos como EL Nifio o la denominada ‘gota
fria’ en el Mediterréneo occidental.
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Experimento de exclusién de lluvia en un bosque templado en la isla de Chiloé (Chile), donde la precipitacién anual puede
alcanzar los 3.000 litros por metro cuadrado. Foto Andrés Charrier

observando también en el Sureste de Espafia. Por ejemplo, la
vegetacion de zonas aridas es muy resistente al cambio, pero
su resiliencia es muy baja3. Es decir, la gran variabilidad
interanual en las precipitaciones ha hecho a las plantas muy
resistentes a los cambios, pero cuando éstos se producen no
se vuelve al punto de partida.

Mientras que la menor disponibilidad de agua limitara,
ain mas y de forma general, la productividad de los
ecosistemas mediterraneos, los cambios estacionales
afectaran selectivamente a la dindmica de muchas especies
(principalmente perennes) que podrian ser incapaces

de adaptarse a unas nuevas condiciones mas variables.

Es el caso, por ejemplo, de Retama sphaerocarpa,

una especie arbustiva ampliamente distribuida en los
ecosistemas mediterraneos del sur de Europa cuya tasa

de establecimiento depende de las precipitaciones de
primaveral?;
modelos climaticos, su establecimiento se vera muy

si éstas disminuyen, como anticipan los
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reducido. Asimismo, la ‘otonada’, como se conoce la
germinacion en otonio de muchas plantas, se verd también
reducida, por lo que la continuidad de estas especies se
puede ver amenazada y sus poblaciones en peligro en
muchas areas de su distribuciéon, con riesgo de desaparecer
a medio plazo. En Chile se ha documentado cémo la
aceleracion de los cambios climaticos (pulsos humedos

y secos) implica romper el ciclo regenerativo de algunas
especies, lo que puede significar la extincion local

de algunas plantas o el aumento en la susceptibilidad

a la invasion por especies con menores umbrales de
germinacion!3. A estos efectos habria que sumar los
impactos de los abundantes herbivoros introducidos (como
cabras y conejos en Chile central) sobre la regeneracion en
muchas localidades y la mayor frecuencia de incendios en
anos secos.

A este andlisis de las respuestas futuras debe anadirse que
la capacidad de las plantas y ecosistemas de recuperarse
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de otras perturbaciones sera diferente, especialmente en
lo que se refiere al potencial adaptativo de ecosistemas
con menor biodiversidad y pérdidas de especies. Los
efectos de estos escenarios sobre los ciclos del agua, y
de otros como los del carbono o del nitrégeno, pueden
facilmente traducirse en cambios en la composicion de
las comunidades vegetales, donde se sustituiran especies
con requerimientos restringidos y alto consumo de
nutrientes por especies que ocupen un rango mas amplio
de habitats y menores requerimientos de nutrientes, junto
a un aumento de las especies mas tolerantes a la sequia
(como las suculentas) y capaces de rebrotar después

de un incendio. Todos estos cambios tendrin efectos
dificiles de precisar actualmente, pero van a involucrar
una reorganizacion de las comunidades vegetales y el
desarrollo de ecosistemas noveles como consecuencia de
la actividad humana.

6. Otras fuentes de agua

Las precipitaciones no son la unica forma de acceso de las
plantas al agua. Por ejemplo, en la zona norte semidrida
de Chile, y en las cimas de algunos cerros costeros de
Chile central, donde la precipitaciéon anual (200 mm)

es insuficiente para mantener vegetacioén arborea, se
encuentran sorprendentes manchas de bosques himedos
con un dosel que alcanza 20-24 m de alto y abundante
presencia de musgos y helechos sobre los troncos y en
el suelo, denotando condiciones mas himedas que las
que explica la lluvia por si sola. Muchas de las especies
de arboles, enredaderas, helechos y hierbas en estas
manchas de bosque se encuentran de forma habitual

en los bosques templados del sur de Chile; es decir, a
unos 1000 km de distancia. En las zonas aridas, estas
manchas de bosque himedo se mantienen gracias a un
constante aporte de nieblas de origen ocednico, que
suponen unos 400 mm de lluvia adicionales sobre el total
anual. La constancia del aporte de niebla a lo largo del
ano, especialmente en la estacion seca, y la nubosidad
asociada a una baja temperatura (5 a 10°C menos que
fuera de la zona de niebla), junto a la limitada pérdida
de agua por evapotranspiracion, explican la persistencia
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y estabilidad de estos bosques humedos fuera de su rango
normal de distribucion. Los arboles en estos bosques
dependen completamente del aporte de la neblina para
crecer y regenerar a partir de semillas!4-16. La edad de los
arboles y sus patrones de crecimiento y reclutamiento
poblacional sugieren que los aportes de niebla oceanica
han sido permanentes al menos durante los ultimos 200
anos. Sin embargo, modelos del fenémeno El Nifio, sugieren
que la frecuencia de la niebla puede reducirse en el

futuro cercano y esto se traduciria en una mortalidad de
arboles. La principal causa de mortalidad seria el deficiente
funcionamiento del transporte de agua en la planta bajo
condiciones de sequia aguda.

Para entender la respuesta de los ecosistemas a las
reducciones de precipitacion que anuncian los modelos
climaticos, se estan realizando experimentos que simulan
distintos niveles de desecacion mediante el uso de
estructuras que extraen agua de lluvia. Por ejemplo, en
latitudes templadas del sur de Sudamérica (35-45°S) se
espera una disminucion de las precipitaciones de verano

de hasta el 50% hacia 2100. En un bosque en la Estacion
Biol6gica Senda Darwin en la isla de Chiloé (42°S) se han
establecido parcelas experimentales que albergan arboles

de hasta 25 m de alto dominados por Nothofagus nitida y
Drimys winteri. Sus troncos recubiertos de epifitas, helechos,
musgos y plantas trepadoras denotan la elevada precipitacion
anual en este sistema. Aqui se han establecido parcelas en
las que el agua de lluvia es transportada fuera a través de
canaletas plasticas. En estas parcelas se ha podido constatar,
durante los primeros cinco afos, diferencias en crecimiento
de las especies de arboles a la reduccién de la humedad,
ademads de aumentos en la caida de hojarasca, cambios en
las tasas de descomposicion del mantillo, y una reducciéon
de la cantidad de hojas en la copa. Estos resultados iniciales
permiten esperar cambios importantes en el comportamiento
del ecosistema.

Con el mismo objetivo, en una zona 4drida de la provincia
de Almeria, Espaa, se instalaron en 2005 sistemas de
exclusion de lluvia que incluyen tanto una disminuciéon de
la precipitacion actual del 30% como una redistribucion
de las precipitaciones, aumentando un 30% en invierno
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y disminuyendo un 15% en otofo y primavera, en
consonancia con las predicciones de los modelos regionales
de clima. Los resultados hasta la fecha muestran tendencias
a la pérdida de materia organica y nutrientes del suelo, asi
como efectos sobre las micorrizas.

7. Efectos de cambios en la
disponibilidad de agua sobre el ciclo
del carbono

Un reto actual es entender como la acumulacién de CO, en
la atmosfera afectara al ciclo del carbono y a la capacidad
de los sistemas naturales de actuar como sumideros de CO,
para mitigar los efectos sobre el clima. A pesar de que los
ecosistemas mediterrdneos ocupan una parte relativamente
pequena de la cubierta forestal mundial, presentan
caracteristicas especificas que los hacen un modelo
adecuado para estudiar los efectos del cambio climatico

en ecosistemas terrestres, particularmente respecto a la
limitada disponibilidad de agua.

El proceso de desertificacion y el ciclo del carbono estan
interconectados. Por una parte, la erosion y degradacion
del suelo, junto a la sequia, tienen un importante efecto
sobre la fijacion de carbono por parte de la vegetacion y
su incorporacion al suelo. Por otro lado, la temperatura,
la humedad y la identidad de las especies que integran
la comunidad vegetal controlan la descomposicion de
materia organica en el suelo. Las plantas aportan materia
organica en forma de hojarasca y otros detritos (ramas,
flores, frutos) y liberan también a través de la raiz una gran
cantidad de compuestos orgianicos que pueden suponer
hasta el 40% del CO, fijado en la fotosintesis. Dado que
la respiracion del suelo (descomposicion) depende de

la temperatura, se puede anticipar que el aumento de la
temperatura global incrementara el flujo de CO, del suelo
a la atmésfera, lo que agravaria ain mas el problema (ver
Capitulo 6). Sin embargo, en el caso de los ecosistemas
mediterrineos la humedad del suelo puede jugar un papel
muy importante modulando esta respuesta, dado que
también se predice un descenso en las precipitaciones

en ciertas areas (por ejemplo, en el sur de Europa). La
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liberacion de CO, a la atmésfera durante las épocas de
sequia es escasa, pero se producen importantes picos tras
eventos de lluvia que, globalmente, pueden suponer hasta
el 60% del CO, total emitido por el suelo en zonas secas.
Estos picos responden a la acumulacion de compuestos
labiles de carbono en el suelo, que son rapidamente
metabolizados cuando hay agua disponible y en funcién de
la temperatura.

8. Efecto sobre las interacciones
biolégicas

Un aumento de temperatura y una mayor sequia van a
influir en el crecimiento de las plantas, pudiendo afectar
al balance de la interaccion entre ellas y resultar en
cambios estructurales de las comunidades vegetales. Las
distintas especies que componen una comunidad vegetal,
aun siendo muy parecidas, responden de forma diferente

a los factores climaticos (ver Capitulos 5, 12 y 13). Como
ya hemos comentado, cambios en la estacionalidad de

las precipitaciones pueden afectar al establecimiento de
unas especies mientras que incrementos en la temperatura
pueden favorecer a otras. Particularmente sensibles al
cambio climatico son los procesos que ocurren en el suelo,
ya que las variaciones de humedad y temperatura afectan
directamente a sus comunidades biodticas, formadas por
microorganismos (hongos, bacterias) y la microfauna del
suelo. Todos ellos estdn frecuentemente implicados en el
proceso de descomposicion de materia organica, por lo que
los cambios en el clima pueden modificar el reciclaje de
algunos elementos y puede suponer cambios importantes
en la disponibilidad de nutrientes, otorgando ventaja a
ciertas especies y perjudicando a otras. De hecho, la
distribucion de la vegetacion se explica bastante bien

en funcion de la duracién de la estacion de crecimiento,
la precipitacion y la temperatura minima, por lo que
cualquier cambio en estos factores repercutird en cambios
de la distribucién de la vegetacion tal como la conocemos
hoy dia.

Los cambios, tanto en recursos como en factores
ambientales, como consecuencia del cambio global
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van a influir necesariamente en la interaccidén entre las 12 Pugnaire, F. 1. et al.. Colonization processes in semi-arid Mediterranean
old-fields. Journal of Arid Environments 65, 591-603 (2006).

13 Jiménez, M. A. et al. Extreme climatic events change the dynamics and
invasibility of semi-arid annual plant communities. Ecology Letters 14,

distintas especies de plantas, como ya se ha mencionado.
Lo comun en la naturaleza son combinaciones complejas

de interacciones de competencia y facilitacion, donde la 1227-1235 (2011).

intensidad de Cada una de ellas Cambia dependiendo de 14 Del—Val, E. et al. Rain forest islands in the Chilean semiarid region: ng-

la disponibilidad de recursos, de forma que la interaccion dependency, ecosystem persistence and tree regeneration. Ecosystems, 9,
) _ o o o 598-608 (2006).

entre dos especies depende de las condiciones abidticas!”. 15 Gutiérrez, A.G. et al. Regeneration patterns and persistence of the

Aunque no se trata de algo fijo sino dindmico; asi, por fog-dependent Fray Jorge forest in semiarid Chile during the past two

ejemplo, la competencia por la luz aumenta a medida que centuries. Global Change Biology 14, 161-176 (2008).
16 Macek, P. et al. Shrub facilitation drives tree establishment in a semiarid

es/mas productivo un sistema, ya que las plantas c“recen fog-dependent ecosystem. Applied Vegetation Science 21, 113-120
mas y se pueden ensombrecer unas a otras. Estudios (2018).

no experimentales indican también que los efectos 17 Pugnaire, FI. & Luque, M.T. Changes in plant interactions along a
competitivos son mds intensos en afios humedos y frescos gradient of environmental stress. Oikos 93, 42-49 (200D).

! facilitad N B | f d 18 Prieto, I., Armas, C. &Pugnaire, F.I. Water release through plant roots:
y los facilitadores en anos mas secos y calurosos, atectando new insights on its consequences at the plant and ecosystem level. New

la frecuencia con que podemos encontrar a las distintas Phytologist 193, 830-841 (2012).
especies, lo que a largo plazo puede llevar, una vez mas, a 19 Holmgren, M. et al. Extreme climatic events shape arid and semiarid

cambios en la estructura de las comunidades vegetales ecosystems. Frontiers in Ecology and the Environment 4, 87-95 (20006).
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especies con metabolismo CAM, como cactus y otras plantas crasas, que
mantienen sus estomas cerrados durante el dia, que es cuando redistribuyen
el agua. En algunos bosques amazonicos el aumento del consumo de agua y
la mayor transpiracién de especies que acceden a capas profundas y
realizan elevacion hidrdulica es capaz de disminuir la temperatura local del
aire entre 2y 3°C.

Ben Bond-Lamberty and Allison Thomson. 2010. Temperature-associated
increases in the global soil respiration record. Nature 464, 579-582.

Los suelos son sistemas vivos habitados por una miriada de seres, en su
mayoria microscopicos. Se estima que 1 g de suelo contiene hasta 1000
millones de bacterias pertenecientes a decenas de miles de taxones; hasta
200 millones de hongos y una enorme variedad de nematodos, lombrices,
dcaros y otros artropodos. Todos ellos, junto a las raices de las plantas,
emiten CO, al suelo como consecuencia de su actividad metabdlica. La
emision total de CO, del conjunto es lo que se denomina respiracion del
suelo, y se puede medir mediante analizadores de gases que usan rayos
infrarrojos. Cuantificar la respiracion del suelo es importante para estimar el
balance de carbono y CO, en un ecosistema. En este articulo, combinando
observaciones globales de respiracion del suelo y datos climaticos de alta
resolucion, los autores encontraron que la respiracion global aument6 en
100 millones de toneladas de C cada afo entre 1989 y 2008. Estos datos son
consistentes con una aceleracién del ciclo del carbono terrestre en respuesta
al cambio climatico global.

GLOSARIO

Cambio global. Se denomina asi al conjunto de cambios ambientales
derivados de la actividad humana en el planeta, e incluye el cambio
climdtico, alteracion en la distribucion de especies, y a cambios en los
procesos que determinan el funcionamiento de los ecosistemas.

Dosel (arbéreo). Habitat que comprende la region de las copas y parte altas
de los darboles de un bosque. Especialmente en las selvas, el dosel arboreo
alberga una flora y una fauna unica y especializada, que no se puede
encontrar en ninguna otra capa del bosque.

Evapotranspiracion. Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmosfera
como consecuencia de la evaporacion desde las superficies foliares y de la
transpiracion de las plantas.

Gedfitas. Son especies vegetales que subsisten a la estacion desfavorable
mediante 6rganos de resistencia subterrdneos, que pueden ser bulbos,
rizomas, tubérculos o raices engrosadas que almacenan agua.

Perenne. Plantas que viven mas de una temporada. Las especies de hoja
perenne son aquéllas que no pierden la hoja al llegar la temporada
desfavorable, por lo que mantienen el follaje de forma continuada. Las hojas
se van renovando de forma continua.
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Taxones. Un taxon, o taxén, es un grupo de organismos relacionados entre
si que comparten una serie de atributos y que forman grupo diferenciado.
Cada taxon se encuentra dentro de un nivel jerarquico determinado, que va
desde el nivel de especie o subespecie hasta Género, Familia, etc.

Resiliencia. Es la capacidad de volver a la situacion original después de una
perturbacion.

Manglar, costa de Panama. Los manglares
son muy importante en los ecosistemas
costeros tropicales. Por una lado
representan zonas de reclutamiento de
peces y por otra proveen proteccién

ante tormentas y tsunamis. Son muy
sensibles a las actividades humanas en los
ecosistemas terrestres aledafios, como el
uso excesivo de fertilizantes, el vertido
de compuestos toxicos y el aporte de
sedimentos producto de erosién asociada
a sobrepastoreo o cambio en el uso de la
tierra. Foto Pablo A. Marquet
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Capitulo 11

Cambio global y el futuro de las pesquerias

Cristina Ruano-Chamorro, Veronica Ortiz, Juan Carlos Castilla, Sergio A. Navarrete y

Stefan Gelcich

RESUMEN

La pesca desempena funciones fundamentales en el suministro
de alimentos a la humanidad, en la seguridad alimentaria y en
la generacién de ingresos. Segun las proyecciones, los cambios
globales repercutirdn importantemente en los ecosistemas
marinos, afectando las comunidades y las economias costeras.
Existen abundantes y diferentes factores de cambio global que
influyen sobre los océanos y, por supuesto, la extraccién de
recursos del mar es en si mismo un agente de cambio global.
En este capitulo se revisan estresores y desafios claves de
cambio global que son relevantes para la actividad pesquera.
Comenzamos haciendo hincapié en alteraciones fisico-quimicas
como el aumento de la temperatura y la acidificacion del océano
y sus repercusiones en los recursos marinos de importancia
comercial, para posteriormente focalizarnos en aspectos
relacionados con las dimensiones humanas de cambio global
que afectan a las pesquerias, como lo son la sobreexplotacion
y las fuerzas de mercado. Finalizamos estableciendo la
importancia de comprender la vulnerabilidad de comunidades
costeras frente a diferentes estresores de cambio global como
una forma de potenciar esfuerzos de adaptacion de individuos y
comunidades para enfrentar los problemas que se advierten en
el &mbito de la pesca.

Caldillo. Foto Felipe Torres
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Introduccidén

(Te has preguntado que tiene que ver el aumento de la
temperatura en el planeta, la emision de CO, a la atmodsfera
o el incremento del consumo de productos marinos en
China, Chile o Espana, con el futuro de las pesquerias
mundiales? Las dinamicas del océano que sustentan las
pesquerias y sus mercados estin intimamente vinculados

a fenémenos de cambios globales, que pueden afectar
directamente lo que se encontrara en tu “mariscal de turno”
de algunos anos mas.

La pesca desempena funciones fundamentales en el
suministro de alimentos a la humanidad, en la seguridad
alimentaria y en la generacion de ingresos. Unos 43,5
millones de personas trabajan directamente en el sector
pesquero y la gran mayoria de ellas viven en paises en

vias de desarrollo. Sumando a esta cifra la de quienes
intervienen en las industrias afines de elaboracion,
comercializacion, distribucién y suministro, el sector
sostiene la economia de cerca de 200 millones de personas;
de las cuales aproximadamente unos 50 millones son
pescadores artesanales o de pequena escalal.

Segun las proyecciones, los cambios globales repercutiran
de manera importante sobre los ecosistemas marinos,
afectando las comunidades y las economias costeras. La
pesca presenta rasgos propios en lo que respecta a la
extraccion de los recursos y a sus nexos con los procesos
ecosistémicos. En este sentido, incorporar la vulnerabilidad,
adaptacion y mitigacion frente al cambio global en modelos
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de gobernanza que aseguren la disponibilidad y acceso a
los recursos pesqueros, se estd convirtiendo en uno de los
desafios mas criticos en los océanos.

Unos 43,5 millones de personas trabajan
directamente en el sector pesquero en el
mundo y la gran mayoria de ellas viven en
paises en vias de desarrollo

Existen abundantes y diferentes factores de cambio
global que influyen sobre los océanos y, por supuesto, la
extraccion de recursos del mar es en si mismo un agente
de cambio global. En este capitulo se revisan estresores
y desafios claves de cambio global que son relevantes
para la actividad pesquera. Comenzamos haciendo
hincapié en alteraciones fisico-quimicas como el aumento
de la temperatura y la acidificacion del océano y sus
repercusiones en los recursos marinos de importancia
comercial, para posteriormente focalizarnos en aspectos
relacionados con las dimensiones humanas de cambio
global que afectan a las pesquerias, como lo son la
sobreexplotacion y las fuerzas de mercado. Finalizamos
estableciendo la importancia de comprender la
vulnerabilidad de comunidades costeras frente a diferentes
estresores de cambio global como una forma de informar
esfuerzos de adaptacion de individuos y comunidades
para enfrentar los problemas que se advierten en el
ambito de la pesca.

1. Efectos de estresores de cambio
global sobre pesquerias

1.1 Aumento de Temperatura

A escala global la temperatura del mar esta aumentando a
una tasa mayor a la nunca antes registrada en el planeta;
esta tasa es de aproximadamente 0,2°C por década para
los ultimos 30 afios?. Los expertos estiman que alrededor
del 90% del incremento de calor en el planeta, lejos de
permanecer exclusivamente en la atmosfera, ha sido
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absorbido en su gran mayoria por el océano. Este calor ha
generado un aumento de la temperatura especialmente en
la capa superficial del mar, que ha aumentado 0.11°C por
década entre 1971 y 20103. Esta variacion se atribuye a la
influencia de la actividad humana en el sistema climatico
y los modelos predicen que continuard en el futuro. Tal
como ocurre en tierra, la temperatura modula todos los
procesos fisico-quimicos y biolégicos, de manera que

el incremento de la temperatura del océano produce
efectos directos e indirectos sobre los ecosistemas
marinos, las comunidades biologicas que los habitan y en
consecuencia, sobre las pesquerias.

Los efectos directos son aquellos que influyen sobre la
fisiologia, comportamiento, crecimiento, reproduccion,
mortalidad y distribucion geografica y batimétrica de las
especies. Los organismos pueden adaptarse a los cambios
de temperatura dentro de ciertos rangos, pero fuera de
estos valores criticos, las posibilidades de adaptacion son
muy pocas. Dadas las tasas de cambio predichas para los
proximos 100 anos, serd muy dificil que los organismos
puedan adaptarse a ello, por lo que se espera que el
crecimiento y la reproduccién de muchas especies se
vean afectadas positiva o negativamente, produciendo

en muchas de ellas aumento de la mortalidad y una
disminucién de la poblaciont.

El calentamiento del océano ha generado un cambio en la
distribucion de algunas especies que se desplazan en busca
de un rango 6ptimo o al menos tolerable de temperaturas?.
Por ejemplo, en el Mar del Norte la distribucién de dos
tercios de los peces de interés comercial cambiaron

de latitud o de profundidad debido al aumento de
temperaturas6. A nivel global la composicién de las
pesquerias en zonas temperadas, subtropicales y tropicales
ha cambiado hacia especies con preferencias a altas
temperaturas’, lo que se ha denominado la “tropicalizacion”
de las pesquerias8. Asi, especies de latitudes mas bajas (ej.
tropicales) tienden a aumentar su abundancia en latitudes
mas altas (ej. subtropicales), y en las latitudes bajas (ej.
tropicales) disminuye la abundancia de especies que son
tipicas de latitudes altas (ej. subtropicales). Puesto que

el margen para una mayor tropicalizacion en las zonas
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Figura 1. Cambio potencial de pesca (en porcentaje) asociado a cambios de distribucién de especies objetivo producto del
cambio climéatico. Modificado de Cheung et al. (2010)"1. El color azul se asocia a un aumento en el potencial de pesca de 16 a >
100%, amarillo a un cambio de -16 a 15% y el color anaranjado se asocia a una reduccién de entre -50 a -15 %

tropicales es muy limitado, se espera que alli el efecto

del calentamiento global sea generalizadamente negativo.
Hacia latitudes mas altas los efectos dependeran, entre
otros factores, de la capacidad de migracion de las especies
desde las zonas temperadas hacia los tropicos y de su valor
comercial. Revisiones recientes de los datos de pesquerias
globales sugieren que esta migracion ya esta ocurriendo en
muchas regiones del mundo.

En un futuro, se estima que la distribucion de las
especies de peces e invertebrados seguird la misma
tendencia como respuesta al calentamiento del
océano?10. Este cambio en la distribucion de especies
a escala regional o incluso global no respeta los
limites politicos de los paises, y generara un cambio
en la distribucion de capturas y esfuerzos pesqueros!l.
En la Figura 1 se muestra el cambio potencial en la

207

pesca producido por los cambios de distribuciones

de especies para los diferentes océanos del mundo.
Estas predicciones gruesas de cambios en pesquerias
deben por supuesto interpretarse con mucha cautela.
Los modelos actuales para realizar estas predicciones,
como los ‘modelos dindmicos bioclimaticos en

sobre’, presentan grandes niveles de incertidumbre!2
que se adiciona a la incertidumbre inherente de las
predicciones de modelos climiticos. Ademas, estos
modelos deben realizar muchas simplificaciones respecto
de los multiples factores ambientales y ecologicos que
afectan la distribucién geogrifica de especies. Un drea
de mucha actividad cientifica es el perfeccionamiento
de estos modelos. A pesar de estas limitaciones, los
modelos actuales aportan informacion general sobre
sobre como podrin comportarse las pesquerias en los
océanos alterados por el aumento de temperatura.
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El calentamiento del océano ha generado
cambios en la distribucién geografica de
algunas especies que se desplazan en busca
de temperaturas mas favorables

Por otro lado, los efectos indirectos del aumento de la
temperatura del océano sobre las pesquerias son aquellos
que afectan a la productividad, estructura y composicion
de los ecosistemas marinos, los cuales son vitales para la
alimentacion, el refugio y la reproducciéon de los recursos
pesqueros!314, Un ejemplo se observa en la degradacion

de los organismos que forman habitat para especies que
representan recursos pesqueros y también para otras
especies. Un ejemplo de éstos son los arrecifes de coral o
los bosques de algas. El aumento de temperatura genera
estrés en los corales y éstos pueden llegar a perder las
microalgas simbiontes que viven en su interior. Los corales,
al perder esas microalgas, pierden también la capacidad
fotosintética, sufren blanqueamiento y finalmente pueden
llegar a morir. Eventos extremos de temperatura provocan
el blanqueamiento masivo de los corales, los cuales pueden
alcanzar una escala mayor de 100 km?!5. La recuperacion
tras esta muerte masiva es parcial y la ocurrencia de varios
eventos de temperaturas extremas pueden llegar a ser
devastadores. Por ejemplo, si la temperatura del mar sigue
aumentando segun lo previsto, se estima que los corales
del Caribe pueden colapsar antes de que finalice el siglo
2116 Su degradacion supondria el declive de las pesquerias
de las que dependen miles de comunidades costerasl?.18,19,
La pérdida del 50% de los arrecifes de coral del Caribe
podria suponer una pérdida anual de 195-319 millones de
dolares en las pesquerias.

Los bosques de macroalgas también estan siendo
afectados por el aumento de temperatura2?, aunque al
parecer las tendencias no son homogéneas a través del
todo el mundo. En las costas del norte de Espafia se ha
observado una disminucion drastica de varias especies
de macroalgas, que ha sido atribuida al calentamiento
superficial del agua. Estas macroalgas, que antes
formaban densos bosques submarinos, ahora sélo se
encuentran formando pequefios parches en algunas
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zonas de la costa norte de Espafa donde la temperatura
se mantiene mas fria2l. La pérdida de estos bosques de
macroalgas supone la pérdida de habitat, el cambio en la
estructura de las comunidades marinas y un impacto para
la pesca asociada a estos ecosistemas.

El calentamiento global también estd asociado a la
disminucion de la concentracién de oxigeno en el océano?2.
Este fendmeno reduce la disponibilidad de oxigeno para los
organismos marinos, lo cual tiene efectos negativos sobre los
procesos biologicos, como el crecimiento, el metabolismo

o la alimentacion?3. Se estima que el peso corporal de

peces e invertebrados disminuird entre un 14-24% a nivel
global entre los anos 2000-2050 como consecuencia del
calentamiento y disminucién de oxigeno el océano?4. Esta
disminucion del tamafo de los organismos serd mucho mayor
en latitudes tropicales e intermedias. Se estima que en el
futuro la concentraciéon de oxigeno seguira disminuyendo y se
extenderd a otras zonas del océano?.

Asociado al calentamiento global también se predicen
cambios importantes en los regimenes de vientos,
especialmente aquellos que se relacionan con el gradiente
de temperatura tierra-océano en los margenes de los
continentes20.27, Para la mayoria de las costas del mundo
los modelos climaticos-oceanograficos regionales predicen
un aumento en la intensidad o en la prevalencia de
vientos favorables al afloramiento o surgencia de aguas
subusuperficales ricas en nutrientes, producto del aumento
del diferencial de temperatura tierra-océano?8. Este cambio
en la estacionalidad de los vientos que favorecen la
surgencia sin dudas tendrd impacto en la productividad
primaria28 y en los patrones de circulacion en el océano
costero, lo que puede afectar los patrones de dispersion
larval de muchas especies de invertebrados, incluyendo
aquellos sujetos a explotacion?d.

1.2 Acidificacidn

Como resultado del uso de combustibles fésiles y la
deforestacion, la concentracion actual de CO, en la
atmosfera es la mayor experimentada en 800.000 afios y
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Comercializacién de algas e invertebrados, mercado de Ancud,
Chile. Foto Pablo A. Marquet
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probablemente la mayor en los ultimos dos millones de
anos. La concentracion de este gas de efecto invernadero
en la atmosfera seria mucho mayor si no fuera por el
océano, el cual absorbe un tercio del CO, producido

por los humanos3®. Aproximadamente el 50% del CO,

que entre 1800 y 1994 ha sido liberado por efecto de

las actividades humanas ha quedado almacenado en los
océanosd!, y cerca del 30% de las emisiones modernas

de CO, son actualmente absorbidas por océanos32. El pH
global de la capa superficial del océano ya ha disminuido
desde 8,2 registrado en la era pre-industrial a 8,1, lo cual
corresponde a un aumento cercano al 30% en acidez del
océano. Para el ano 2100 se proyectan valores de pH entre
7,8 = 7,9, representando un aumento del doble en acidez.
Ademis, los modelos indican que durante los proximos
100 anos el pH de la capa superficial del océano seguira
acidificandose en 0,3 a 0,5 unidades33.

Las repercusiones que sufrirdn los organismos marinos y
ecosistemas son todavia inciertas, porque los mecanismos
que determinan su susceptibilidad a una exposicion
moderada y prolongada al CO, no son suficientemente
conocidos. Sin embargo, se espera que debido a la
reduccion del pH los organismos que utilizan carbonato
de calcio como parte de su estructura corporal (esqueletos,
conchas), tales como corales, moluscos, algas calcareas y
varias especies de microorganismos marinos (foraminiferos,
cocolitoforidos), sean los mas sensibles a la acidificacion de
los océanos3i.

Estudios biol6gicos muestran que procesos biologicos
como la calcificacion, la supervivencia, el crecimiento y la
reproduccion de organismos marinos son afectados por la
acidificacion. Los peces, a pesar de ser capaces de regular
el pH intracelular, también presentan susceptibilidad a la
acidificacion, sobre todo en estadios larvales y juveniles,
durante el desarrollo de otolitos, la funcién mitocondrial, la
tasa metabdlica y el sistema sensorial3s. La sensibilidad de
los organismos marinos a la acidificacion es diferente entre
especies. Las fases de desarrollo mas tempranas (larvas

y juveniles) suelen ser mds vulnerables a los efectos de

la acidificacion, lo que puede tener un importante efecto
negativo sobre el reclutamiento.
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La acidificacion también tiene un efecto negativo a nivel
de ecosistema. Por ejemplo, las redes troficas marinas
también se veran afectadas como consecuencia del impacto
en organismos calcificadores3®. Los microorganismos
calcificadores y las larvas y juveniles forman un importante
eslabon en la base de la red troéfica, por lo que la
disminucién de su abundancia produciria desequilibrios

en las relaciones entre depredadores y presasd’ y entre
competidores. Potencialmente, estos desequilibrios pueden
generar una reducciéon poblacional de los depredadores de
interés comercial3s,

Las pesquerias y especialmente el cultivo de moluscos son
importantes fuentes de proteinas e ingresos que se veran
afectadas por la acidificacion. En el caso de la pesca y
acuicultura global de moluscos, el costo econoémico estimado
de la acidificacion seria de alrededor de 6 billones de dolares
en 2100, asumiendo una demanda constate, mientras que
podria ser de 100 billones de délares si se considera un
aumento de la demanda futura®. Por ejemplo, en Chile los
cientificos han mostrado que la acidificacién ya podria estar
impactando especies que son estratégicas para la pesca y
acuicultura, como mitilidos, gastropodos y ostiones. Segin
pruebas efectuadas en laboratorio, al disminuir el pH natural
del agua marina también descienden las tasas de crecimiento
de estos organismos. Si se escalaran estos resultados,
significa que en 30 anos mas la productividad de las especies
comerciales de dichos grupos podria disminuir en alrededor
de un 30%10.

En el caso de la pesca y acuicultura global
de moluscos, el costo econémico estimado
de la acidificacién podria llegar a 6 billones
de ddlares en 2100, asumiendo una demanda
constate, mientras que podria llegar a

100 billones de délares si se considera un
aumento de la demanda futura

Todavia existe incertidumbre sobre el efecto real que
tendra la acidificacion en los organismos marinos,
ecosistemas y finalmente en las pesqueriasil. Hasta ahora,

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafa.indd 210

210

la informacion existente del efecto de la acidificacién sobre
estos organismos estd basada principalmente en estudios
experimentales de laboratorio, y todavia existe poca
evidencia sobre su efecto en el medio natural. Esta es un
area de interés creciente para cientificos de todo el mundo.

1.3 Sobreexplotacién

Las repercusiones del cambio climdtico se ejercerdn
transversalmente en el contexto de los factores que
impulsan hoy las pesquerias, de las tendencias que

sigue el sector y de la situacion actual de las pesquerias.
La sobreexplotacion es sin duda una de las causas
principales del declive de las pesquerias mundialesi2.

Esta es el resultado de un aprovechamiento desmesurado
de los recursos hasta el punto en el que la velocidad de
extraccion es mayor a la velocidad de renovaciéon de los
mismos. Dicha prdctica no s6lo ha causado la disminucion
en la abundancia de las especies objetivo de la pesca, sino
que también ha provocado cambios en la distribucion de
las especies, los tamanos de los individuos, la estructura
y composicion de los stocks (fraccion explotable de una
especie recurso), comunidades y ecosistemas marinos, asi
como la pérdida global de biodiversidad.

Seguin la FAO 2014 en el ano 2013 el 31.5% de las pesquerias
mundiales se encontraban sobreexplotadas; el 58.1%

en plena explotacion y el 10.5% subexplotadas3. Estas
estimaciones corresponden soélo al 25% de las pesquerias
mundiales que son principalmente industriales y de paises
desarrolladosi4. El resto de pesquerias, mayoritariamente
de paises en vias de desarrollo, no dispone de datos
para ser evaluadas. El conocimiento sobre la dimension
de las capturas y sobre su estado de conservacion es
especialmente escaso en pesquerias artesanales, las que
son espacialmente estructuradas y en las que participa
un gran nimero de personas y organizaciones. Se

estima que el 64% de las pesquerias no evaluadas estdn
sobreexplotadas y el 18% colapsadas.

Los ecosistemas acudticos han sido profundamente alterados
por la pesca. A medida que las especies son sobreexplotadas,
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es comun observar que el esfuerzo pesquero se focaliza en
especies cada vez de menor tamano corporal y mas abajo

en la red trofica, generando un empobrecimiento de los
ecosistemas®46, Existe mucha evidencia, en practicamente
todos los ecosistemas marinos del planeta, sobre las cascadas
troficas que generan las pesquerias al disminuir la abundancia
de especies de alto nivel trofico?’. La pesca de arrastre
también tiene efectos negativos importantes sobre ecosistemas
benténicos ya que a su paso causan perturbaciones fisicas

del habitat muy importantesi. Estos impactos sobre el

habitat y aquellos generados sobre las especies capturadas
incidentalmente por las artes de pesca suponen pérdidas de
biodiversidad acudtica®® que pueden repercutir en procesos
ecologicos como la depredacion, la bio-erosions!, la provision
de alimento a las aves marinas? y el transporte de nutrientes.
Al introducir una nueva presion selectiva dominante, la

pesca afecta probablemente también el caracter genético de
las poblaciones, transformandose asi en un agente agudo

de seleccion frente al cual solamente algunas especies son
capaces de responder.

Existen varios factores que han contribuido a la
sobreexplotacion. Uno de ellos es la falta de cooperacion
entre las personas que explotan los recursos naturales

en un sistema de libre acceso, donde no existen duefios

ni propiedad privada, como es el mar. En este sistema, si
los pescadores actian de forma individual con el fin de
conseguir el mayor beneficio propio, se genera una “carrera
olimpica” entre ellos para acceder a los recursos, ya que
la extraccion de recursos por un individuo disminuye su
disponibilidad para otros. Esta competencia va a promover
una explotacion no sustentable, ya que los pescadores van
a acelerar la actividad pesquera para obtener el maximo
de capturas posibles, hasta el punto en el que el sistema
marino ya no puede sustentar el nivel de extraccion. Esto
se conoce como la Tragedia de los Comunes>3

La falta o la inefectividad de regulacion en la pesca
también han favorecido la sobreexplotacion. Una de las
regulaciones que se aplican para evitar la sobreexplotacion
es la reduccion de la actividad de pesca o el esfuerzo

de pesca. Para ello se establecen capturas maximas de
extraccion (cuotas) que aseguran el mantenimiento de
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una poblacién natural en el mar con capacidad para
renovar el recurso en el tiempo. Si la abundancia de los
recursos disminuye de forma critica, la regulacion puede
consistir en un cierre de la pesqueria para promover

su restauracion a niveles sustentables de extraccion.

Por ejemplo, el cierre de la pesqueria de anchoa del
Cantdbrico (Engraulis encrasicolus) entre 2005 y 2010
permitié su recuperacion desde el estado de colapso en
el que se encontraba>t. Pero en general las regulaciones
pesqueras no han sido lo suficientemente efectivas
como para reducir la sobreexplotacion. En parte esto es
debido a que las regulaciones han estado enfocadas a
regular especies concretas y no ecosistemas> y en parte
porque las presiones econdmicas o politicas supeditan las
recomendaciones técnicas de manejoso.

Otro factor clave que ha generado sobreexplotacion es

la industrializacién de las pesquerias’’. El desarrollo
tecnologico de la industria pesquera ha permitido su
expansion geografica, el uso de barcos de gran tamaiio,

el empleo de enormes artes de pesca y de dispositivos
capaces de localizar los bancos de peces con alta precision
(ej. radar, sonar). Ademas, existen buques factoria con

la capacidad de capturar, procesar y congelar recursos
mientras se desplazan por lo que pueden pasar afos en
altamar y llegar a zonas muy lejanas. La industrializacion
de la pesqueria es muy efectiva desde un punto de vista
tecnologico, pero desde una perspectiva ecoldgica ha
resultado ser catastréfica ya que no permite que los
recursos crezcan y se reproduzcan. Con la globalizacion de
la pesqueria industrial la sobreexplotacién se ha convertido
en un problema de seguridad alimentaria especialmente en
aquellos paises en vias de desarrollo que dependen de los
recursos marinos para subsistir.

La sobreexplotacion de las pesquerias ha sido ampliamente
atribuida a la pesqueria industrial, pero las pesquerias
artesanales también son un componente importante de esta
crisis. La pesca artesanal se ha visto afectada por la drdstica
disminucién de la abundancia de los stocks, la presion
econOmica por la subsistencia diaria, la falta de empleos
alternativos en zonas rurales, el aumento de la demanda

de mercado local y extranjero, y el incremento exponencial
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TRASTORNOS DE LA INDUSTRIA PESQUERA

EN LOS ECOSISTEMAS MARINOS Y LA ECONOMIA

La industria pesquera se ve afectada por las consecuencias del cambio climatico
y a la vez las agrava. El calentamiento global trastorna los ecosistemas marinos,
provocando disminucion del nimero de ejemplares y migraciones que pueden
trascender los limites de los paises, modificando el equilibrio oferta-demanda.
Las principales causas de estos trastornos son: el aumento de la temperaturay
acidificacion del océano, la sobreexplotacion y el comportamiento del mercado.

COMPORTAMIENTO DEL MERCADO
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2 0 0 MILLONES

DE PERSONAS SON BENEFICIADAS
POR LA ECONOMIA PESQUERA

La exportacién incentiva la
produccién, pero no considera el
impacto en los ecosistemas.

La gran demanda de los paises
desarrollados es cubierta por los
paises de ingresos medio bajo.

La alta demanda, principalmente
desde mercados lejanos, incentiva la
pesca ilegal y sobreexplotacion local.

o 90%

DEL INCREMENTO DE

LA TEMPERATURA EN LA
TIERRA ES ABSORBIDO
POR EL MAR

0
LA PERDIDA DEL 50 /°

DE LOS ARRECIFES DE CORAL
DEL CARIBE PODRIA SUPONER
UNA PERDIDA ANUAL DE
195.319 MILLONES DE DOLARES
EN PESQUERIA

43 p 5 MILLONES

DE PERSONAS
TRABAJAN EN EL
SECTOR PESQUERO

2 0 VECES MAS

PERSONAS SON EMPLEADAS
DIRECTAMENTE POR LAS PESQUERIAS
COSTERAS O ARTESANALES QUE POR
LA PESQUERIA INDUSTRIAL
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Blanqueamiento del coral

Uno de los efectos méas dramaticos y visibles del aumento en la
temperatura superficial del mar ha sido el blanqueamiento de corales
tropicales y subtropicales. Estos corales albergan ademas la mayor
diversidad de especies marinas de todo el planeta.
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@ SOBREEXPLOTACION DE LOS RECURSOS MARINOS

La extraccion es en si misma un agente de cambio global

Estado de las pesquerias 2013

31,5% | 58,1% | 10,5% PUEDE PASAR ANOS

Sobreexplotadas En plena explotacion Subexplotadas

EN EL MAR. EXTRAE,
PROCESAY CONGELA,

NO PERMITIENDO LA
RENOVACION DE ESPECIES
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Cambios en temperatura del mar, acidificacion, y repercute también en el
contaminacion y la extraccion pesquera se crecimiento de las especies.
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Covids marm. e eseseres ove DEBIDO A ESTOS MULTIPLES ESTRESORES, ENTRE EL 2000

la vida marina.

Y EL 2050 EL PESO CORPORAL DE PECES E INVERTEBRADOS

DISMINUIRA ENTRE UN 14% Y 24%
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del precio de las especies que extraen. La interaccion de
todos estos factores combinados con el facil acceso a los
recursos y especialmente la falta de regulacion efectiva de la
pesca, ha promovido la intensificacion y sobre-explotacion
de recursos de la pesca artesanals859. En la actualidad, la
sobreexplotacion pesquera amenaza el sustento, reduce

el bienestar econdmico y limita el aporte nutricional a las
comunidades que dependen de estos recursos para subsistir.

La pesca ilegal también es uno de los factores que
favorecen la sobreexplotaciéon. Una parte importante

de las capturas mundiales proviene de la pesca ilegal y
ocurre tanto en pesquerias industriales como artesanales.
Las capturas ilegales no estan registradas, por lo que no
permiten conocer la cantidad real de recursos marinos

que se extraen del mar y evaluar correctamente el estado
de explotacion de las pesquerias. Esto supone un grave
problema a la hora de manejar las pesquerias, ya que un
mal manejo puede llevar a su sobreexplotacién o colapso.
Por ejemplo, la pesqueria de merluza negra o el bacalao

de profundidad ha sido sobreexplotado debido a la pesca
ilegal de paises como Chile y Uruguay. El incentivo es muy
alto ya que se vende en el mercado ilegal a 24 délares el
kilogramo. El incremento de la demanda promueve la pesca
ilegal. Pero aparte del impacto directo de la pesca ilegal
sobre los recursos, su ocurrencia y la falta de regulacion y
de castigo efectivo genera una gran decepcion por parte de
quienes si se apegan a la normativa, promoviendo asi que
otros quebranten las leyes de regulacion.

La falta de cooperacién y de regulacién
efectiva, la industrializacién de la pesca y
la pesca ilegal son algunos de los factores
que promueven la sobreexplotacién de las
pesquerias

Se ha tomado cada vez mas conciencia de la importancia
de entender los aspectos humanos de las pesquerias y
de centrarse en la gobernanza pesquera mas que sélo en
aspectos de ordenacion. Actualmente se esta prestando
mayor atencion a los incentivos creados por las medidas
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de gestion y los acuerdos institucionales en torno a la
pesca, incluida la incorporacion de los pescadores locales
y sus conocimientos a través de co-gestion e iniciativas
comunitarias de gestion©0.61. Esta tendencia ha estado
acompafiada por el reconocimiento de la necesidad de
tener en cuenta los ecosistemas dentro en los cuales

se insertan las pesquerias. Tanto el compromiso de las
partes interesadas como la toma en consideracion del
ecosistema amplio son elementos que se han incorporado
en el enfoque ecosistémico de la pesca‘?. Se estima

que la recuperacion de las pesquerias sobreexplotadas
incrementaria la produccién en 16.5 millones de toneladas
(20,7% de la captura global marina en 2012 segtn la
FAO), aumentando en 32 billones de USD la renta anual.
Este aumento ayudaria a incrementar la contribucion de
las pesquerias en la mejora de la seguridad alimentaria,
la economia y el bienestar de las comunidades costeras

y a estar mejor preparadas para para afrontar estresores
de cambio global. Ciertamente, el cambio global implica
un enorme desafio para quienes gestionan los recursos
marinos. Mas alla de la imprecision de los modelos
biofisicos en los cuales se basan las predicciones

de cambios futuros en las pesquerias industriales y
artesanales, la gestion efectiva debe considerar ademas la
capacidad de adaptacion de los pescadores a estos cambios,
evitando que se desencadene una decepcion generalizada
por estrategias de gestion que no son totalmente efectivas
en escenarios climaticos cambiantes.

1.4 Mercados globales

Los productos marinos son los alimentos mas
comercializados internacionalmente y por lo tanto su
produccion esta determinada por las fuerzas del mercado
global. Histéricamente, los mercados de exportacion

han generado grandes incentivos para aumentar la
produccion, sin tener en cuenta el impacto local que
pueden generar sobre los ecosistemas y la sociedad¢. En
muchas ocasiones el continuo aumento de la produccién
ha causado la sobreexplotacion y colapso de muchas
pesquerias, especialmente aquellas que no estan reguladas
de forma efectiva®t. Por ejemplo, el atin rojo paso de
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La complejidad de la demanda global de productos del mar; representada en el barrio chino de Nueva York donde se comercializa
el pepino de mar proveniente de diferentes regiones de sud América. Foto Stefan Gelcich

ser alimento de animales de compania a principios de
siglo XX a convertirse en el pescado mis valorado del
mundo a mediados del mismo siglo como resultado de la
demanda de sushi y sashimi®. En la actualidad el atin
rojo (Thunnus thynnus) se encuentra en peligro y su
explotacion no ha cesado debido a la continua demanda y
gran valor econémico.

En este mercado global los paises desarrollados son los
que generan una gran demanda de productos marinos, la
cual es cubierta mayoritariamente por paises de ingreso
medio o bajo. Los paises de ingreso bajo, a pesar de tener
altos indices de desnutricion, optan por la exportacion de
sus recursos debido a los grandes beneficios econémicos
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que genera. La continua demanda y la sobreexplotacion
reduce la capacidad de las pesquerias para promover la
seguridad alimentaria en estos paises®.

En el caso de Latinoamérica, en los 80s y 90s, las
pesquerias artesanales bentonicas se intensificaron debido
a la gran demanda por parte de paises extranjeros en
donde sus recursos se encontraban ya sobreexplotados. En
un principio la apertura de la pesca artesanal al mercado
global produjo grandes beneficios econdmicos para las
comunidades locales ya que generaban mayor empleo y
mayores ingresos. Sin embargo, el continuo crecimiento de
la poblaciéon humana, especialmente en paises asiaticos,
con el consecuente aumento persistente de la demanda
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e incremento del valor de estos recursos, asi como la
falta de regulacion y el facil acceso para capturarlos
incentivaron la extracciéon desmedida de los recursos
hasta que llegaron a estados de abierto colapso. En Chile,
algunos ejemplos de pesquerias colapsadas producto de
la demanda internacional fueron la macha (Mesoddesma
donacium) y el loco (Concholepas concholepas), en
Uruguay la macha (Mesodesma mactroides) y en Ecuador
el pepino de mar©8.69,

Gran parte de la pesca ilegal existe como resultado

de los incentivos generados por el mercado’07t. Uno

de los mercados que mds promueven la pesca ilegal

es el mercado asociado a productos exoticos, lujosos

y afrodisiacos de los paises asidticos. La demanda

por productos exoticos ha existido durante cientos de
afios en estos paises, pero en la actualidad una mayor
poblacion tiene acceso a éstos. Las aletas de tiburdn, la
vejiga natatoria del pez totoaba (Totoaba macdonaldi),
los pepinos de mar, el abalon tamafo canapé o el loco
de Chile son algunos de los productos demandados por
este tipo de mercado. Esto ha generado una gran presion
pesquera sobre estas especies en todo el mundo72.73.74,
Esta demanda del mercado chino por productos exdticos
y afrodisiacos seguird continuando cuando estos recursos
hayan colapsado y otros recursos se convertirin en el
objetivo de estos mercados. La pesca ilegal no sélo existe
como resultado de la demanda de productos de alto
valor por parte de paises extranjeros, sino que también
es incentivada por la necesidad de subsistencia de las
comunidades costeras. Aquellas comunidades que se
encuentras en estado de pobreza y sin alternativas de
empleo a las que acceder cuando una pesqueria esta
sobreexplotada, optan por seguir sobreexplotando la
pesqueria a pesar de que esta esté regulada.

Actualmente en el mundo un gran desafio es
el desarrollar sistemas de gobernanza para las
pesquerias que permitan a instituciones de
regulaciéon pesquera afrontar los desafios que
vienen desde la demanda internacional de
productos marinos
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2. Vulnerabilidad de pesquerias frente
al cambio global

El efecto que produzca el cambio global sobre las pesquerias
va a depender del nivel de la vulnerabilidad de las poblaciones
de recursos de importancia econémica, de los ecosistemas
marinos y de las comunidades de pescadores. Comprender los
factores que hacen vulnerables a las pesquerias es critico para
priorizar la inversion en la generacion de estrategias y politicas
publicas que amortiglien los efectos del cambio global sobre los
ecosistemas y comunidades de personas que de ellos dependen
(Figura 2). A continuacion, se describe a que se refieren los
diferentes componentes de la vulnerabilidad (exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa).

2.1 Exposicién

La exposicion estd determinada por la magnitud, frecuencia
y duracion de una o varias amenazas extrinsecas que
afectan a una especie o ecosistema. Las pesquerias estan
expuestas a amenazas de cambio global como el aumento
de la temperatura, la sobreexplotacion, la acidificacion o
las fuerzas de mercado. La exposicion varia geogrifica y
temporalmente, pues va a depender de las condiciones
oceanograficas, de la latitud y de las actividades humanas
que se realicen. Por ejemplo, los ecosistemas tropicales

y de mares semi-encerrados (ej. Mar Mediterraneo) van

a tener una mayor exposicion a altas temperaturas y sus
pesquerias seran mas vulnerables al cambio global que
las pesquerias de otras zonas que no experimenten estos
incrementos de temperatura.

2.2 Sensibilidad

La sensibilidad es el nivel de susceptibilidad intrinseca del
sistema natural o humano ante las amenazas externas a las
cuales estan expuestos. La sensibilidad de los ecosistemas
y poblaciones de organismos marinos dependerad de la
tolerancia que tengan a las amenazas del cambio global.
Por ejemplo, aquellas poblaciones de organismos y
ecosistemas que resistan variaciones en la temperatura
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EXPOSICION

El aumento de temperatura
amenaza al ecosistema marinoy

a las pesquerias asociadas

Figura 2. Marco conceptual
gue establece la importancia

e comprender las diferentes
dimensiones de la vulnerabilidad
de una pesqueria (exposicién,
sensibilidad y capacidad
adaptativa) para tomar decisiones

CAPACIDAD
ADAPTATIVA

Capacidad de la comunidad
local para prepararse,
responder y obtener beneficio
de los impactos generados por
el aumento de temperatura en
los ecosistemas
marinos y pesquerias
asociadas

SENSIBILIDAD

La comunidad local es
muy dependiente
economicamente de las
pesquerias asociadas al
ecosisterna marino

que promuevan su resiliencia.
Adaptado de Ektrom et al.
(2015)73 y Cinner et al. (2012)74.

REDUCIR EXPOSICION

Politicas para reducir
las emisiones de CO,

serdan menos sensibles y por lo tanto menos vulnerables
al cambio climatico que aquellas que no toleren estas
variaciones. En el caso de las comunidades locales que
extraen los recursos marinos, su sensibilidad estara
determinada por factores como el nivel de dependencia
en el recurso o las tecnologias que usan para pescar. Las
comunidades que pescan una gran variedad de especies o
que tienen acceso a trabajos alternativos a la pesca serdn
menos vulnerables al cambio global.

2.3 Capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa es la habilidad de modificar,
absorber y recuperarse de los impactos negativos causados
por una amenaza y sacar partido de las oportunidades que
surgen de ésta. La capacidad adaptativa puede contrarrestar
altos niveles de exposicion y sensibilidad e incluso
beneficiar a una comunidad de los efectos del cambio

|
—

| VULNERABILIDAD

4

TOMA DE
DECISIONES

Politicas publicas,
priorizacion de inversiones,
planes de adaptacion

AUMENTAR LA
CAPACIDAD ADAPTATIVA

Invertir en educacion y desarrollo
de capacidades en la comunidad

REDUCIR LA SENSIBILIDAD

Desarrollar alternativas
de empleo local

climatico. Por ejemplo, una comunidad de pescadores con
alta dependencia de los recursos marinos de la zona sera
vulnerable ante el cambio climatico, ya que el aumento de
temperatura puede generar un cambio en la distribucion
de especies y provocar la extincion local de la especie

o especies de las que dependen. Pero esta comunidad
podria reducir su vulnerabilidad si desarrolla la capacidad
de adaptarse a este aumento de temperatura, por ejemplo
mediante el aprovechamiento de nuevas especies que
llegan a la zona. La capacidad para adaptarse a nuevos
“‘modos de vida”, el uso de nuevas tecnologias con las que
aprovechar otros recursos o la capacidad de aumentar la
resiliencia de los ecosistemas va a reducir la vulnerabilidad
de las comunidades pesqueras al cambio global.

Comprender qué hace vulnerable a las pesquerias,
ecosistemas y comunidades que dependen de los recursos
marinos es critico para poder mitigar los efectos de los
sistemas ecologicos y humanos al cambio global. Una
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vez que conocemos las diferentes dimensiones de la
vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa), podemos disenar estrategias que promuevan la
resiliencia de los sistemas ecologicos y humanos al cambio
global. Algunas acciones estaran enfocadas a reducir la
exposicion, otras a minimizar la sensibilidad y otras a
incrementar la capacidad adaptativa.

Las estrategias que promuevan la
sustentabilidad de los sistemas ecolégicos y
humanos deben estar dirigidos a reducir la
exposicién, reducir la sensibilidad y aumentar
la capacidad adaptativa

Estas acciones deben realizarse a nivel local, nacional

e internacional ya que los diferentes factores de

cambio global actdan a diferentes escalas. Las acciones
también deben diferenciarse segin la escala temporal
correspondiente. Habra estrategias que se planteen para
reducir la vulnerabilidad a corto plazo. Por ejemplo, el
cierre de una zona de costa para evitar la sobreexplotacion,
la diversificacion de las pesquerias hacia la captura de
nuevas especies o el uso de nuevas tecnologias. Otras
estrategias se planteardn para reducir la vulnerabilidad a
largo plazo, como por ejemplo el desarrollo de politicas
para reducir las emisiones de CO,, la transicién hacia
modos de vida fuera de la pesca, la reduccion de la
pobreza o la inversion en educacion.

3. Conclusiones

La sobreexplotacion, el aumento de temperatura del mar,

la intensificacion de los gradientes térmicos tierra-océano
y los procesos de surgencia y circulacion costera, la
disponibilidad de oxigeno y la acidificacion de los océanos,
asi como el mercado cada vez mas globalizado, son
factores importantes de cambio global que tienen una gran
influencia sobre la sustentabilidad de las pesquerias. La
tendencia general es que estas perturbaciones aumentaran
en el tiempo, y se prevé que siga asi en el futuro si no
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se reduce el impacto humano sobre la naturaleza. Existe
todavia gran incertidumbre sobre el efecto del cambio
global en los distintos ecosistemas marinos y sobre

sus pesquerias, sobre todo en paises donde ha habido
menor financiamiento para la ciencia’s. La mayoria de
los estudios se han enfocado en entender como afecta
el cambio global a las especies, pero existe un gran
desconocimiento sobre el efecto a nivel ecosistémico y
de bienestar humano. Los cambios en la estructura del
ecosistema, la interaccion entre especies y las redes
troficas van a definir los impactos del cambio global

en las pesquerias, por lo tanto, comprender como el
ecosistema estd influenciado por el cambio global es de
gran relevancia. Ante esta incertidumbre es vital tomar
las medidas necesarias para reducir la vulnerabilidad de
las pesquerias y ecosistemas ante el cambio global, las
cuales pueden estar dirigidas a reducir la exposicion de
los factores, reducir la sensibilidad del sistema natural
y humano, y/o generar capacidad adaptativa. De esta
manera se incrementa la capacidad de los ecosistemas
para absorber tanto los impactos naturales como de origen
humano y asi evitar su degradacion.
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comunidad cientifica como en la sociedad de que muchos de estos factores
tienen un impacto negativo en los ecosistemas y sociedad, que son debidos
a la actividad humana y que operan a escala global. Este estudio afirma que
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mucha incertidumbre al respecto, y que por lo tanto existen ideas erréneas
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GLOSARIO

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura. Es conocida por sus siglas en inglés FAO (Food and Agriculture
Organization).

Sobreexplotada. La extraccion de los peces de una poblacion es
insostenible desde el punto de vista biol6gico, ya que su abundancia es
inferior al rendimiento maximo sostenible.

221

Plena explotacién. La extraccion de los peces de una poblacion es
sostenible, pero su abundancia es igual o cercana al rendimiento
maximo sostenible. Una tasa de explotaciéon mayor podria llevar a la
sobreexplotacion de la pesqueria, por lo tanto requieren un manejo
eficaz para mantener el rendimiento mdximo sostenible.

Subexplotada. La extraccion de los peces de una poblacion es sostenible
desde el punto de vista biologico, ya la poblacion tiene una biomasa
mayor al maximo rendimiento sostenible. La presion pesquera sobre estas
poblaciones ha sido relativamente baja, por lo que se podria aumentar su
extraccion en cierta medida.

Colapsada. Debido a la sobreexplotacion la abundancia de la poblacion
estd muy por debajo del maximo rendimiento sostenible.

Rendimiento maximo sostenible. Es el nivel maximo de capturas que se
pueden obtener de una poblacion de peces de forma sostenible en el
tiempo.

Especie objetivo. Especie a la cual va dirigida la actividad pesquera.

Reclutamiento. Incorporacion de juveniles nacidos al stock.

Resiliencia. Capacidad de resistir o recuperarse de las perturbaciones y de
adaptarse a futuras perturbaciones.
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Amanecer en bosques de Bahia Aguila, Estrecho de Magallanes, Chile. Foto Fernando Maldonado
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Los polinizadores (ya sean insectos o vertebrados) pueden ser nodos clave en la creacién de redes ecoldgicas ya que muchas
especies dependen de la funcién que realizan en los ecosistemas. Foto de Ander Morea. CC BY-SA 3.0
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Capitulo 12

Cambio global y su impacto sobre las redes
de interacciones ecolégicas

Anna Traveset, Miguel B. Aratgjo y Pablo A. Marquet

RESUMEN

La biodiversidad se organiza en redes de interaccién

que abarcan desde el nivel subcelular a la totalidad de

la biosfera; la vida esta conectada. Descifrar y entender

los factores que dan cuenta de la estructura y dinémica

de las redes ecoldgicas es particularmente problematico

y representa un desafio pendiente. Durante la Ultima
década, sin embargo, se han llevado a cabo un gran
numero de estudios respecto de los factores que influyen
en la estructura en red y su dindmica. Se ha establecido
que la diversidad, abundancia y grado de especificidad

de las especies que componen las redes, son atributos
importantes que afectan la resiliencia de éstas ante cambios
ambientales asociados al cambio global, tal como la invasién
de especies exdticas, la fragmentacién o degradacién

del hébitat y el calentamiento global. En particular, el
cambio en el clima puede inducir cambios sutiles en los
ritmos de actividad temporal de las especies o cambios
fenoldgicos de las especies que podrian repercutir en la
pérdida de conexiones o interacciones entre especies o en
su reemplazo por otras, con consecuencias que en algunos
casos podrian incluir el colapso de la red. El estudio de la
redes de Interaccion es particularmente complejo y conlleva
importantes desafios. Entre éstos, tenemos el mejorar
nuestra capacidad de prediccién de cémo responderan

las redes ecoldgicas ante los distintos motores de cambio
global, la incorporacién de multiples interacciones dentro
del anélisis de redes (red multicapa o red multiplex) e
integrar las estructura y funcionamiento de las redes
ecoldgicas con el funcionamiento de los ecosistemas.
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1. Aproximacién de las redes ecolégicas

al estudio de la biodiversidad y e
Cambio Global

La ecologia es la ciencia que se preocupa de las interacciones
entre las entidades vivas. Estas interacciones pueden ser de
distinto signo para cada una de las entidades interactuantes,
dependiendo de si obtienen un beneficio (signo positivo), un
perjuicio (signo negativo), o ni uno ni lo otro (signo neutral).
Cada tipo de interaccion recibe un nombre determinado. Entre
las mds frecuentes encontramos los mutualismos - cuando
ambas entidades que interactian se benefician mutuamente-,
la competencia -cuando se afectan negativamente-, o la
depredacion o parasitismo -cuando una se beneficia y la otra
experimenta un efecto negativo-. Una manera de analizar estas
relaciones entre entidades es a través de una aproximacion
de redes de interaccion, la cual nos puede ayudar a entender
mejor la ecologia de comunidades diversas. Una red es un
objeto matemdtico que permite representar las interacciones,
estando compuesta por nodos (especies, generalmente) y

de lineas (arcos) que conectan dichos nodos. Por ejemplo,

en la Figura 1 se muestra una red de interacciones entre
especies donde los nodos corresponden a especies y las
lineas que las conectan sefialan quién se come a quién;

estas redes se conocen como redes troficas. En general, los
distintos organismos que constituyen los sistemas ecoldgicos
interactian entre si conformando redes de interaccion que
subyacen a los servicios que éstos prestan para el desarrollo
de la empresa humana sobre el planeta y cuyo andlisis es
fundamental para entender los impactos del cambio global
(véase Capitulo 5).
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El concepto de redes se ha ido impregnando
progresivamente en las ciencias biolégicas. La biodiversidad
estd sustentada en las redes de entidades que interactian
intercambiando materia, energia e informacién. Estas redes,
que podemos llamar “redes de biodiversidad”, han sido
fundamentales para el pensamiento biologico, al menos
desde que Darwin! previo la complejidad de los sistemas
ecol6gicos como una marana (a la que llamo “entangled
bank”) en la que las especies evolucionan de manera
inter-dependiente. La resolucion de dichas redes ha ido
aumentando gracias a la taxonomia molecular y a que
nuestra capacidad de andlisis se ha visto favorecida de
forma importante al poder aplicar métodos usados en la
ciencia de las redes?.

La arquitectura de las redes de biodiversidad representa
el lienzo esencial sobre el cual necesitamos entender los
efectos que los cambios globales tienen en la vida del
planeta. Con todo, los enfoques actuales de la prediccion
de los efectos del cambio global en la biodiversidad se
basan en el analisis de especies individuales, o conjuntos
de especies similares, dificultando el tratamiento de

la complejidad inherente a la arquitectura de la red

de la biodiversidad. De hecho, los estudios tedricos y
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Figura 1. Ejemplo de red
trofica en el intermareal de
Chile Central (gentileza de
Sergio Navarrete y Sonia
Kefi). Las especies de
productores se ven en color
rojo en el nivel trofico més
basal,los herbivoros en color
naranjo y los depredadores
tope se visualizan en amarillo
en la parte superior de
la red. Las especies mas
conectadas se visualizan
hacia el centro de la red

las menos conectadas

acia la periferia. Los loops
corresponden a especies
que presentan canibalismo.
Imagen producida con
FoodWeb3D, escrito por R.J.
Williams y facilitado por el
Pacific Ecoinformatics and
Computational Ecology Lab.

empiricos indican que las predicciones del efecto del
cambio global, y en particular de los cambios en el
clima, sobre la biodiversidad basados en el analisis de
especies individuales, son demasiado simples ya que

no incluyen la complejidad que emana de la red de
interacciones existentes entre ellas. Hace ya mas de una
década que se ha demostrado que la inclusion de las
interacciones depredador-presa en los modelos puede
cambiar sustancialmente las predicciones sobre la eficacia
de reservas en comparacién con las estimaciones hechas
a partir de una sola especie34. Este problema podria ser
aun mas importante en el contexto de la prediccion de
respuestas de las especies al cambio global.

La arquitectura de las redes de biodiversidad
representa el lienzo esencial sobre el cual
necesitamos entender los efectos que los
cambios globales tienen en la vida del planeta

El hecho de considerar una perspectiva de redes de
interaccion de especies en el estudio del cambio global
representa, sin embargo, un desafio formidable. La
dindmica que rige las interacciones, que es de naturaleza
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no-lineal por lo general, e incluye a muchas especies
interconectadas, supone una gran complejidad a la hora de
entender como la alteracion de la abundancia o biomasa
de una especie, como consecuencia del cambio climatico
o de una invasion, por ejemplo, puede afectar a otra
especie>. A pesar de ello, a menos que consideremos
dichas interacciones entre especies, no seremos capaces
de hacer predicciones realistas de los efectos del cambio
global sobre los sistemas ecolégicos ni de desarrollar
politicas apropiadas para mitigar dichos efectos. Predecir,
por ejemplo, como el sacrificio de depredadores aumentara
la abundancia de presas de importancia comercial resulta
dificil, o incluso imposible, si se obvian las interacciones
troficas entre las especies®. Incluso los efectos mas
predecibles de especies que han sido bien estudiadas,
como los depredadores clave, que tienen un efecto
desproporcionado sobre la estructura de una comunidad
en relacion a su biomasa, pueden variar en el espacio y

en el tiempo de forma importante’. Esta “indeterminacion”
y “dependencia del contexto” deben considerarse
caracteristicas intrinsecas de los sistemas ecologicos vy, por
tanto, el hecho de incorporarlas en los modelos, como un
reto a abordar. Por otro lado, existe evidencia creciente de
la conexidon entre estructura de las redes y funcionamiento
de los ecosistemas; no obstante, y como veremos mas
adelante, las interpretaciones de dicha estructura, de su
estabilidad y de su funcionamiento pueden variar de forma
importante al considerar escalas mas amplias como las
meta-redes o las redes multicapa.

Los cambios provocados por las actividades humanas
pueden resultar en cambios en la abundancia, la fenologia,
el comportamiento y la coexistencia de especies. Por

lo tanto, la ‘sensibilidad’ de las interacciones entre
especies depende de su capacidad para hacer frente a los
cambios que pueden perturbar y alterar la estructura y la
dinamica de las redes ecologicas, aunque no impliquen
necesariamente la extincion de especies. El estudio de
como las redes de interaccion responden actualmente

a gradientes ambientales (naturales o inducidos por

las actividades humanas), combinado con informacién
sobre relaciones filogenéticas, caracteres de las especies
y capacidad de recableado (reordenamiento) de
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interacciones (interaction rewiring), nos ayudara a poder
predecir con mayor precision cémo van a responder a
futuros cambios ambientaless.

El objetivo de este capitulo es mostrar la importancia de
una aproximacion de redes para comprender los efectos del
cambio global sobre la biodiversidad, con especial énfasis
en los retos que este tipo de investigacion comporta en
términos de prediccion de impactos y para la generacion
de politicas de adaptacion y mitigacion. Nos centraremos
principalmente en los efectos del cambio climatico, de la
pérdida y fragmentacion del habitat, y de las invasiones
biolégicas, sefialando las caracteristicas topologicas de las
redes que las hacen menos vulnerables y/o mas resilientes
a dichos motores de cambio global, e identificaremos

los retos principales que quedan todavia por abordar,

en el marco de las redes complejas, para una buena
comprension de las consecuencias del cambio global sobre
la biodiversidad del planeta.

Efecto del ,ca.mbio climatico en las
redes ecoldgicas

2.

La mayoria de estudios sobre los efectos del cambio
climatico en la biodiversidad se han enfocado a nivel
de especie en vez de en las complejas comunidades de
especies interactuantes?. La razén es doble. Por un lado,
existe una evidencia circunstancial de que las especies
han respondido de forma individual a los cambios
climaticos pasados!®. En otras palabras, se adaptaron
como pudieron al cambio climitico independientemente
de lo que hicieron otras especies. Por otro lado, se
puede decir que el modelado de comunidades es mas
dificil que el de especies individuales!!, especialmente
si uno empieza con la asunciéon de que cada especie se
comporta de forma individual e independiente dentro de
la comunidad. Si el individualismo fuera la norma y las
reglas del ensamblaje de especies en las comunidades
fueran débiles o inexistentes, entonces modelar las
comunidades frente al cambio climatico seria analogo a
sumar las respuestas individuales de multiples especies
en las comunidades. La pregunta critica, desde luego, es
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si el individualismo es la caracterizacion mis precisa de
como funcionan las comunidades. Ciertamente, las especies
persiguen maximizar su adecuacioén bioldgica o fitness, y
sus interacciones con otras especies son a menudo débiles!2
y asimétricas!3. Es decir, las interacciones entre pares de
especies son raramente obligatorias. Una especie puede
interactuar con otra en un sitio y momento en particular,
y cambiar a interactuar con otra en un contexto distinto.
Ademis, cuando una especie tiene un grado moderado

de dependencia de otra especie, es comun que la otra
especie tenga una baja dependencia de la primera. La
predominancia de interacciones débiles y asimétricas
entre especies puede dar lugar a la percepcion de que

el individualismo es lo que dicta las respuestas de las
especies a los cambios ambientales. Sin embargo, las
extinciones en cascada que tienen lugar cuando especies
claves en las comunidades desaparecen, sirven como aviso
de que el individualismo podria no evitar la existencia

de interacciones biodticas clave para la persistencia de
comunidades enteras. Ademas, hay casos bien conocidos
de interacciones fuertes, aunque asimétricas, que hacen
que las especies sean altamente dependientes del éxito
de otras especies. Un ejemplo muy ilustrativo es el del
lince ibérico cuya dieta consta casi exclusivamente (mis
de un 90%) de otra especie: el conejo. En esos casos,

los efectos del cambio climatico en esas especies focales
estardn inevitablemente ligados a los efectos del cambio
climatico en las especies interactuantes!d. Esto es asi para
las interacciones antagonistas, como las de depredador-
presals, pero también para las interacciones de facilitacion
y mutualistasio,

Las especies raras, en general, tienen un mayor riesgo de
extincion que las mas abundantes, y algunos estudios de
redes han mostrado que son las primeras en desaparecer en
ambientes acudticos sujetos a sequias!’, asi como también
en habitats terrestres en proceso de fragmentacion!s.

El tamano corporal es otro factor que influye de

forma importante en la probabilidad de extincion de

una especie, en parte debido a que este cardcter esta
positivamente correlacionado con el rango de distribucion
y negativamente asociado a la tasa reproductiva y tamafio
poblacional®. Por ello, una elevada temperatura o la
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pérdida y fragmentacion de habitat suele seleccionar a favor
de tamanos corporales menores. Este efecto del tamano
corporal, ademads, puede ser mayor en niveles troficos altos
y, dado que muestra ser muy importante determinando

el flujo de biomasa, asi como también qué especies
interactian en las redes troficas, la seleccion de unas
determinadas clases de tamano podria ser un mecanismo
comin mediante el cual los cambios ambientales afectan
las redes ecoldgicas8. El tamano corporal, ademas, puede
influenciar en la fuerza de interaccion, es decir, en las
tasas de consumo en las redes troficas, y dicha influencia
puede depender de las condiciones ambientales locales.

Los cambios ambientales pueden también ejercer seleccion
sobre algunas especies en funcion de su papel en la red de
interacciones. Asi, por ejemplo, las especies especialistas
(con pocas parejas interactuantes) y sus interacciones, y
aquellas especies que contribuyen de forma importante al
anidamiento (‘nestedness’; patron por el cual las especies
especialistas interaccionan con subconjuntos de las
especies con las que interaccionan las generalistas) pueden
tener una mayor probabilidad de extincion20, causando un
aumento de la conectancia (proporcién de enlaces relativos
a todos los posibles); una red de menor tamano (es decir,
con menos especies) y con menos especialistas tendria un
mayor promedio de interacciones por especie y, por tanto,
una mayor conectancia.

Mediante experimentos que simulan un aumento de
temperatura, se ha demostrado que la composicion de
especies de la comunidad puede verse muy alterada y
que los ratios de biomasa consumidor:productor tienden
a aumentar, tanto en sistemas acudticos como terrestres.
Asi, a lo largo de un gradiente natural de mayor a menor
temperatura de los rios en Islandia, se ha observado

un cambio de composicion de especies, asi como la
desaparicion de las interacciones con el depredador ‘top’,
a la vez que una disminucioén de las tasas de distintos
procesos ecosistémicos?!l. La temperatura esta también
relacionada con la disponibilidad de nutrientes y con

las tasas metabodlicas, y éstas, a su vez, con el tamano
corporal, el cual influye de forma compleja en las
interacciones troficas. Los niveles troficos altos pueden ser,
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en general, mas vulnerables a los cambios ambientales,
conduciendo a redes mas pesadas en niveles troficos
intermedios, como el de los herbivoros, o incluso en los
niveles mas basales!7.

En un escenario de cambio climéatico, un
aumento de temperatura puede alterar la
composicién de especies de una comunidad,
las tasas metabdlicas —y por tanto las
frecuencias de interaccion entre especies-,
ademds de su solapamiento fenolégico y
espacial

En un escenario de cambio climatico, las redes mutualistas
muestran ser mas sensibles a la extincion de plantas que

a las de animales, y se requiere un alto potencial de
recableado para que las redes se estabilicen frente a una
cascada de extinciones??. Sin embargo, a pesar de mantener
la estructura de la red, dicho recableado puede enmascarar
cambios mas sutiles pero importantes en la dinamica de la
red. Asi, por ejemplo, experimentos de sequia en sistemas
acudticos han mostrado un recableado en la red trofica

con un aumento del recambio de especies de pequefios
consumidores, provocando un colapso de la red tréfica
debido a la pérdida de interacciones entre depredadores.

El cambio climatico puede también alterar el solapamiento
fenol6gico o espacial de las especies interactuantes. La
comprension de como los cambios fenolégicos inducidos
por el clima pueden alterar las redes de interaccion

entre especies ha recibido especial atencién, aunque
todavia son pocos los estudios a nivel de comunidad
comparados con los realizados con especies determinadas.
Mediante simulaciones, se ha visto que incluso pequefios
cambios en la fenologia podrian dejar muchas plantas

y polinizadores sin poder solaparse en el tiempo?23. Sin
embargo, las fenologias de plantas y de polinizadores
parecen responder en paralelo a cambios en el clima?4

y, por tanto, esos cambios previstos en las simulaciones
podrian ser mas débiles que los cambios reales. Las
respuestas fenoldgicas a un aumento de temperatura varian
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mucho entre especies y, hasta la fecha, sabemos todavia
poco sobre como de prevalente es la disrupcion en las
interacciones planta-polinizador debido al cambio climatico
y qué consecuencias tiene para la produccion de semillas
y las poblaciones de polinizadores. Algunos estudios han
documentado que la asincronia fenoldgica en el proceso
de polinizacién es rara en la naturaleza2?5, mientras que
otros han encontrado que altos niveles de diversidad
pueden mantener la sincronia a nivel de comunidad al
amortiguarse las respuestas fenologicas diferenciales entre
especies20. En cuanto a las implicaciones ecolégicas y
evolutivas de las disrupciones, la informacién es todavia
escasa, aunque algunos estudios estdn actualmente
avanzando en este campo?’. Aunque se ha predicho

que las mayores disrupciones mutualistas ocurren en

las especies con nichos estrechos, algunos estudios han
mostrado que especies especialistas en el uso de los
recursos son igualmente vulnerables a las asincronias que
las generalistas. Al menos en la region mediterranea, las
asincronias en la fenologia pueden verse mds influenciadas
por la aridez que por la misma temperatura, y por tanto la
primera podria ser un cardcter climatico clave para hacer
mejores predicciones en esta region?2s.

3. Efecto de la pérdida y fragmentacién

de habitat en las redes ecoldgicas

Los estudios a nivel de comunidad enfocados a evaluar
el efecto de la pérdida y fragmentacion de habitat

o cambios en el uso de suelo, son todavia escasos,

y por tanto tenemos poca evidencia empirica de

las consecuencias finales de dicho efecto sobre el
funcionamiento ecosistémico. Se conoce desde hace
tiempo, sin embargo, que una reduccion en la calidad del
habitat y heterogeneidad del paisaje causan la pérdida de
especies y promueven cambios en el patron de interaccion
entre especies, es decir, en la estructura de las redes?”.
Gran parte de estos estudios se han focalizado en las
redes de polinizacion3?. Sabemos hoy que al reducir la
disponibilidad y diversidad de polinizadores debido a
una disminucion de los recursos florales y de zonas de
nidificacion, una alteracion del habitat puede influir
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sobre los niveles de polinizacién cruzada y, en ultima
instancia, en la produccion de frutos y semillas. Asimismo,
la variacién en las densidades de plantas de la misma
especie como consecuencia de perturbaciones o pastoreo,
puede afectar, a distintas escalas, al éxito reproductivo

al cambiar la conectividad entre individuos mediada por
polinizadores3!. Esto indica que, al alterar las interacciones
interespecificas entre plantas a nivel de comunidad, la
perturbacion del habitat puede tener efectos en cascada

y modificar el flujo de genes entre distintos niveles de
organizacion, potencialmente incluso conduciendo a
cambios evolutivos32.

Las comunidades que encontramos dentro de un paisaje
fragmentado no son entidades independientes si no que
estdn interconectadas e influenciadas por una dinamica
de colonizaciones y extinciones dentro de lo que se ha
denominado como meta-red33. Es necesario pues estudiar
redes ecologicas que enlacen distintos tipos de habitats,
por ejemplo naturales con perturbados o con productivos
(dedicados a la agricultura, por ejemplo), y determinar
como se mezclan en esas interfaces y si es posible
distinguirlas segin esos tipos de habitat delimitados por
los humanos (Figura 2). Estudios recientes muestran que Figura 2. Ejemplo de meta-red y de red multiplex en un

las redes en dichas intersecciones estan mas conectadas de E?{S?\Jvewfvi,?egg?géiggdigfile?;_esrg/evgﬁtg/cisoslZ}g}g;dIflcado de
lo que se esperaria por azar debido a una mayor presencia

de especies generalistas. Las especies moéviles son también

muy importantes en estas zonas adyacentes ya que actian entre si que con otras especies de la red. Dichos modulos
como conectoras en esos paisajes fragmentados. corren un mayor riesgo de desaparecer después de futuras
perturbaciones que si las especies estdn conectadas en
Como se ha comentado previamente, las interacciones una red cohesiva. Distintos modelos han mostrado que la
raras y especializadas han mostrado ser las primeras en distribucion del nimero de interacciones se vuelve mas
desaparecer después de una reduccion o alteracion del sesgada al pasar de un sistema pristino a uno perturbado,
habitat, y se observa por tanto un aumento en la frecuencia y que las redes mutualistas podrian colapsar a partir de
de especies generalistas3!l. También se ha detectado una unos niveles criticos de destruccion de habitat3s.
reduccion del nivel de anidamiento en hidbitats perturbados,
lo que ha llevado a predecir un descenso en el ndmero La degradacion del habitat puede también causar una
de especies coexistentes y en la robustez y resiliencia de homogenizacion de las redes al promover una mayor
las redes a futuras perturbaciones3435. Ademas, la pérdida diversidad de interacciones aunque un menor recambio
de especies e interacciones en una red perturbada puede de enlaces en zonas perturbadas comparadas con las no
también conducir a una mayor modularidad (Figura 3), es perturbadas3¢. Ademds, el rol funcional de una especie en
decir a la formacién de compartimentos aislados dentro particular puede cambiar a lo largo de un gradiente de
de la red y donde las especies estin mas conectadas perturbacion. Asi, por ejemplo, una especie puede actuar
230
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como “especie hub” en una zona y como especialista
(estando en la periferia de la red) en otra zona. Las
especies hubs de los médulos y de las redes, junto con

las especies conectoras (especies que enlazan distintos
modulos), son consideradas como especies clave en el
mantenimiento de la estructura de la red y, por tanto, su
desaparicion debido a una perturbacion tiene los mayores
efectos e incluso puede conducir al colapso de la red35:37.
En todas las redes, hay unas especies mis sensibles que
otras a las perturbaciones. Diversos estudios han mostrado,
por ejemplo, que las abejas sociales son mds sensibles a
cambios en la distribucion de los habitats de forrajeo y
nidificacion en el paisaje, mientras que las abejas solitarias
pueden estar mas afectadas por la destruccion del habitat
ya que estin mas especializadas en recursos troficos o de
nidificacion. Precisamente, el hecho de que cada grupo
funcional responda de forma distinta a las perturbaciones
dificulta poder predecir las consecuencias finales de la
pérdida de habitat en la composicion y funcionamiento de
la comunidad.

La estructura del habitat puede influir sobre la probabilidad
de interaccion entre especies (en gran parte determinada
por la abundancia de las mismas38) y en la eficiencia en la
busqueda de recursos u otras especies (sea la presa, o la
planta de la que alimentarse, por ejemplo), sin que sean
necesarios cambios en la composicion de especies. Asi,
habitats poco complejos, como pueden ser dreas urbanas

y campos de cultivo, pueden aumentar la eficiencia en la
bisqueda por parte de los depredadores, incrementando
la conectancia de la red3y causando aumentos
desproporcionados en las tasas de ataque de consumidores
sobre sus recursos preferidos, lo que hace disminuir la
homogeneidad en la frecuencia de interaccion (interaction
evenness)??. La eficiencia en los encuentros entre especies
puede también verse modificada por los gradientes de
pluviosidad, tal y como se ha descrito en ambientes
acudticos en los que las presas varian su capacidad de
detectar a los depredadores dependiendo de la lluvia40,

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la variabilidad
en las interacciones de las redes es grande tanto en el
espacio como en el tiempo. El recambio de interacciones

231

Figura 3. Ejemplo de una red modular (consistente en cuatro
moddulos indicados por distinto color). Cada grupo de nodos
(especies) muestra mayor frecuencia de interaccion con las

de su respectivo modulo. Esta estructura ofrece resistencia a
algunos tipos de perturbaciones, por ejemplo los que provocan
extinciones en cascada

puede ser estocastico o determinado por los cambios
estacionales o fenolégicos de la presencia y abundancia de
las distintas especies. De hecho, la duracion de la fenologia
puede ser tan relevante como la abundancia en determinar
la estructura de la red?l.

4. Efecto de las invasiones de especies

en las redes ecoldgicas

Al igual que en el caso de los anteriores motores de
cambio global tratados, una mejor comprension de

como las interacciones entre especies influyen y/o estdn
influenciados por las invasiones biol6gicas nos obliga

a ir mas alla del estudio de parejas de especies hacia

un enfoque de red que abarca comunidades enteras.
Especificamente, la teoria de redes nos ayuda a evaluar
cémo se incorporan nuevas especies en la comunidad y
como la comunidad responde a esas nuevas adiciones42.

La mayoria de los estudios que siguen este enfoque se han
centrado en interacciones de polinizacioni3, algunas en
interacciones en la dispersion de semillas#4, e incluso otras
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han explorado la integracion de especies introducidas en
redes planta-hongos. Ademds, también existen estudios
que han modelado la invasion de redes tréficas para
entender como funciona el ensamblaje de comunidades.
Como normal general, las redes menos conectadas con
pocas especies se consideran mas faciles de invadir,
mientras que una especie tiene mas dificultad de invadir
una red tréfica si su nicho ecolégico es parecido al de

las especies existentes en la comunidad. Sin embargo, se
han encontrado bastantes excepciones a esta norma, y por
tanto, predecir como se relaciona la resistencia bidtica con
medidas aproximadas de la arquitectura de la red no es
tarea facil.

Por norma general, las redes menos
conectadas con pocas especies suelen ser
mas faciles de invadir, mientras que una
especie tiene mas dificultad de invadir una
red tréfica si su nicho ecolégico es parecido al
de las especies existentes en la comunidad

Las redes mutualistas, en particular, suelen consistir en
un nucleo de especies nativas generalistas (enlazadas con
un alto nimero de especies) que facilitan la incorporacion
de especies exoticas4e (Figura 4). A su vez, las plantas
invasoras mdis exitosas polinizadas o dispersadas por
animales tienden a ser muy generalistas, actuando a
menudo como ‘hubs’ de la red. Los mutualistas exo6ticos
tienen, en promedio, mas conexiones que los nativos

de la comunidad, lo que sugiere que tales niveles de
generalizacion podrian estimular su propagacion al
aumentar su ventaja competitiva sobre los nativos.

La historia evolutiva de las especies que forman parte

de las redes ecoldgicas, especialmente las mutualistas,
puede tener un efecto sobre la estructura de la red y se
manifiesta en que especies cercanamente emparentadas
(i.e. mas cercanas en un arbol filogenético) tiendan a
tener atributos parecidos, como por ejemplo interactuar
con un nimero o tipo similar de especiesi7.48. Este efecto
filogenético sobre la estructura de la red puede ser
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importante para determinar la vulnerabilidad a especies
invasoras especificas que pueden estar mds o menos
emparentadas con las especies nativas%. La relacion
filogenética de un invasor y los miembros de la comunidad
nativa proporciona, por tanto, una herramienta predictiva
para la invasibilidad, asi como del impacto en la red. Esta
es una atractiva area de investigacion, siendo necesarios
mas analisis de senales filogenéticas en redes invadidas.

La mayor parte de la evidencia disponible no muestra
cambios en la conectancia entre redes invadidas y no
invadidas, lo que implica que cualquier influencia en

el tamano de la red es compensada por un aumento

en las interacciones debido a que las invasoras son
generalmente generalistas®9. Por otro lado, las especies
exoticas a menudo promueven recableados de los enlaces
dentro de las redes. Los enlaces suelen ser transferidos
desde las especies nativas generalistas hasta las invasoras
altamente conectadas (supergeneralistas), actuando como
hubs, modificando asi toda la topologia de la red. A
medida que avanza la invasion, tales supergeneralistas
se convierten en nodos centrales5!1 desempenando un
papel fundamental en la conformacion de la estructura
de la red. Al ser especies generalistas y/o enlazarse

con especies generalistas, las exéticas también pueden
aumentar el anidamiento de la reds?, lo que podria
proporcionar estabilidad a las redes. Del mismo modo,
las especies exdticas pueden mejorar la cohesion de la
red si juegan un papel importante conectando modulos3,
con efectos potenciales sobre el funcionamiento de la
red, los regimenes de seleccion reciproca y la cascada de
perturbaciones a lo largo de la red.

Debido a que las interacciones de baja dependencia
reciproca son las mas robustas frente a las perturbaciones,
las especies de una red invadida en su conjunto pueden
ser resistentes a las perturbaciones, aumentando asi la
probabilidad de permanencia y supervivencia de una
invasora en la red. De hecho, algunos estudios muestran
que algunas especies invasoras son importantes para

la persistencia de la red54, lo que implica que las redes
dominadas por invasoras podrian dificultar la restauracion
de las interacciones entre las nativas. Este efecto, unido
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a una interaccion preferencial entre especies invasoras,
podria causar un bucle de retroalimentacion positiva
(“invasional meltdown= colapso invasional”) que
precipitaria un impacto ain mayor de la invasion en la
comunidad nativa. Por tanto, el impacto de una invasion
en la estructura de la red depende de forma importante
de su rol en la red, y su impacto es mayor cuanto mas
generalista es. El rol de las especies invasoras ha mostrado
ser bastante constante en el espacio y en el tiempo3s |y
estar bastante correlacionado con el rol que juegan en
su rango nativo de distribucion>®, lo cual puede facilitar
la prediccion del impacto de una invasora sobre una
comunidad nativa.

En cuanto al mantenimiento de las funciones del
ecosistema, el que la especie sea exdtica invasora o nativa
puede ser irrelevante mientras se mantenga la diversidad
de proveedores de servicios. En cuanto a la aptitud de las
especies (en el caso de las plantas, por ejemplo, medida
como éxito en la reproduccion, en la dispersion o en el
crecimiento de las plantas), la integracion de especies
exoticas en redes ecologicas proporciona interesantes
experimentos naturales. No es ficil predecir en qué casos
las especies exo6ticas dominardn las interacciones dentro
de las redes, hasta qué punto alteraran la capacidad de las
nativas para interactuar con sus parejas y las consecuencias
demograficas que la alteracion tendra sobre ellas.

De entrada, una mayor diversidad de polinizadores
exOticos, asi como una mayor tasa de sus visitas a

las plantas nativas, pueden implicar un beneficio de

la invasion. Sin embargo, este beneficio puede verse
contrarrestado si dichas invasoras usurpan las interacciones
de las especies nativas mas especializadas, de manera
que las redes de transporte de polen o de semillas

estén dominadas por el polen invasor o por semillas
invasoras. Ademas, el impacto de las invasoras puede
depender de la escala espacial y temporal de estudio. Asi
por ejemplo, a escalas muy pequenas (locales), especies
vegetales invasoras pueden competir con nativas por
polinizadores/dispersores, mientras que a escalas mayores
(regionales o temporales), dichas invasoras pueden atraer
a los mutualistas y aumentar su disponibilidad local,
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Figura 4. Red de polinizacién de una comunidad en la isla
de Menorca (Islas Baleares). La red contiene 14 especies de
plantas (nodos amarillos) y 54 de insectos (nodos naranjas)
que visitan sus flores para alimentarse de polen y/o néctar.
Se indica en color rojo la especie invasora Opuntia maxima.

Tomado de la tesis doctoral de B. Padrén (2011)

aportando asi un beneficio a las nativas’. Con el tiempo,
las especies invasoras abundantes podrian sustentar
mayores poblaciones de mutualistas de tal manera que
las nativas se beneficiaran de estar en su vecindario,
aunque ese beneficio tendria lugar sélo si los mutualistas
no se especializaran en la especie invasora. Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que una generalizacién a
escala de especie no tiene por qué corresponderse con

la generalizacion a nivel de individuo. De hecho, a nivel
individual, puede ser mas ventajoso para una planta
nativa, por ejemplo, que los visitantes exoticos sean
especialistas y no transfieran polen de otras especies

que podria interferir en la funcién de polinizacién3s. Esta
dicotomia entre el generalismo a nivel de especie versus
individual puede ser bastante comuin, aunque no se ha
evaluado suficientemente, y concuerda con las grandes
diferencias observadas entre el promedio del grado o
degree (nimero de parejas interactuantes) en periodos
cortos y el degree total de una especie®. Dicha dicotomia
también puede explicar, por ejemplo, por qué plantas que
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aun compartiendo polinizadores con muchas otras especies
reciben altas tasas de deposicion de polen conespecifico
en sus estigmas. Sin duda, valdra la pena explorar estas
diferencias -dependientes de la escala- en los roles de las
especies en las redes y la importancia en su dindmica en
futuros estudios. Hay que tener en cuenta, ademas, que

la estructura de las redes de deposicion de polen podria
diferir de la de las redes de visita o de las de transporte de
polen, por ejemplo, mostrando una mayor especializacién©o.

En general, son necesarios mas estudios a nivel
comunitario que comparen la funcién ecolégica de las
especies exoticas con la de las nativas, ya que la mayoria
de la informacion que tenemos ahora es a nivel de especie.
Ademas, la evidencia empirica que tenemos sobre las
respuestas evolutivas de las especies nativas frente a la
dominacion de una invasora es todavia relativamente
escasa, aunque probablemente sean muy importantes.

5. Consecuencias del cambio global en

las interacciones coevolutivas

Las redes ecologicas comprenden una mezcla de
interacciones entre especies que han evolucionado por
un largo periodo de tiempo en el cual ha tenido lugar un
acoplamiento de rasgos (trait matching)¢! e interacciones
que tienen lugar de forma oportunista, con una quizas
menor probabilidad de efectos sobre el fitness a largo
plazo®2. Debido al cambio global, la disrupcion de las
redes ecoldgicas, el reordenamiento de interacciones y

la alteracion de las fuerzas de interaccion pueden tener
multiples implicaciones para la adecuacion biologica o
fitness de las especies y modificar, en Gltima instancia, los
procesos coevolutivos.

Los cambios ambientales pueden alterar la prevalencia

de las interacciones que contribuyen a los patrones de
congruencia filogenética o el grado de correspondencia
entre los arboles filogenéticos de predadores y presas

en una red trofica o de plantas y polinizadores en una
red mutualista. Por ejemplo, la pérdida “no al azar” de
interacciones entre especialistas con la reduccion del area
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resulta en una reduccion de la congruencia filogenética. En
el caso de las especies invasoras, éstas pueden ‘usurpar’
especies nativas especialistas de sus parejas nativas

con las que han evolucionado, reduciendo también la
congruencia filogenética. Por el contrario, los cambios
ambientales pueden reforzar dicha congruencia mediante
la seleccion en contra de interacciones oportunistas. Un
estrés ambiental podria reducir el nicho tréfico de una
especie, por ejemplo, haciendo que s6lo usara recursos

a los cuales estad mejor adaptada. Algunos estudios han
documentado una congruencia filogenética mayor en redes
parasito-hospedador con un aumento de la temperatura y
en cultivos frente a bosques nativos, aunque los resultados
son todavia contradictorios y, por tanto, se desconoce la
relevancia de este mecanismo.

Por tanto, los patrones de congruencia filogenética pueden
variar dependiendo del factor ambiental especifico y los
limites que imponga, del grado de generalismo de las
especies implicadas, de los beneficios relativos de las
interacciones coevolutivas frente a las facultativas, y de la
relativa rareza de especies involucradas en interacciones
coevolutivas. Esta investigacion estd todavia en su infancia,
y la importancia de la coevolucion tanto en la estructura
de las redes como determinando su vulnerabilidad48 es, sin
duda, un importante campo de investigacioén futura.

Predicciones sobre cambios en las
redes debidos al cambio global.
;Doénde estamos?

6.

Predecir como van a responder las redes ecoldgicas a los
distintos motores de cambio global muestra ser un gran
reto. Conocer la composicion de especies y el potencial
de interaccion entre pares de especies es insuficiente
para predecir la topologia de la red. Cuando los analisis
se limitan a predecir las interacciones potenciales,

las abundancias de las dos especies potencialmente
interactuantes pueden parcialmente explicar propiedades
estructurales como el anidamiento o la asimetria en las
interacciones3s. Incluso a nivel de especie, la abundancia
puede contribuir a predecir la fuerza de interaccion y el
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nimero de enlaces, y este efecto puede separarse de la
influencia de los rasgos de las especies, como por ejemplo,
la fenologia4l.

Estudios recientes intentan predecir la presencia de
interacciones mediante modelos estocasticos en los que
intervienen una serie de filtros que incluyen rasgos
disponibles, relaciones filogenéticas, efectos neutrales
de la abundancia de las especies, comportamiento de
las especies, etc. Cualquier conocimiento sobre estos
filtros contribuira a mejorar la habilidad de prediccion
de los modelos sobre como afectaran distintos tipos de
perturbaciones a las redes de interaccion.

Otro gran desafio en el estudio de las redes es el desvelar
la relacion entre su estructura y el funcionamiento
ecosistémico. Una de las métricas que inicialmente se
usaron para ello fue la de conectancia, aunque diversos
estudios han mostrado que no es una métrica adecuada ya
que puede aumentar, disminuir o incluso no variar con la
tasa de funcionamiento (por ejemplo, la tasa de ataque en
redes troficas huésped-parasitoide). La complementariedad
de recursos entre consumidores es una métrica que
parece ser mucho mds util®3, Otra linea interesante de
investigacion es la de ligar los rasgos de las especies y la
diversidad funcional con los roles en la red%. Ademas, la
combinacion de dichos rasgos (relacionando dispersion,
respuestas ambientales, interacciones y funcionamiento)
con procesos espaciales y patrones de interaccion
(relacionando redundancia con complementariedad de
nicho) sera util para discernir los mecanismos por los
cuales las comunidades afectan el funcionamiento a escalas
de paisaje.

Finalmente, es importante tener en cuenta que las
comunidades contienen tanto interacciones mutualistas
como antagonistas y la mezcla de ambas puede generar
diferentes conclusiones en cuanto a la influencia de la
arquitectura sobre la estabilidad de la comunidad©3.66,
Estos distintos tipos de redes comparten especies y

crean una red de redes?’, lo que se ha denominado red
multicapa o red multiplex®8 por la cual pueden propagarse
las perturbaciones. Por tanto, a la hora de interpretar
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patrones de las redes, es necesario considerar que los
enlaces entre los distintos tipos de red podrian estar
afectando su estabilidad, resiliencia al cambio ambiental,
y funcionamiento ecosistémico a través de los gradientes
ambientales. Estructuras que promueven estabilidad en
un tipo de red (por ejemplo, anidamiento en una red
mutualista, o modularidad en una antagonista) dejan

de hacerlo cuando se combinan ambos tipos de red. El
trabajo que queda por hacer para comprender bien cémo
funcionan las meta-redes y las redes multiplex y como las
perturbaciones se propagan a través de ellas es enorme, a
la vez que apasionante.

7. Conclusiones

En este capitulo hemos visto como la aproximacion de
las redes de interaccion nos ayuda considerablemente
a comprender las respuestas de las comunidades a los
cambios antropogénicos. Se trata de una aproximaciéon
relativamente reciente a los estudios de biodiversidad
y, por tanto, se enfrenta todavia a muchos retos
metodoloégicos y de andlisis, aunque se estd avanzando
de forma muy rdpida en el estudio de los factores
asociados al
de las interacciones multitréficas, e incorporando la
escala espacial y temporal en la estructura y dinamica
de las interacciones. Dichos avances permitiran, sin
duda alguna, hacer cada vez predicciones mas realistas
y precisas de como pueden verse alteradas esas
interacciones frente al cambio global y de su resiliencia.
Hemos visto también cémo los caracteres de las
especies juegan una papel muy importante mediando los
efectos de la composicion de especies en la arquitectura
de la red y relacionandola con el funcionamiento
ecosistémico. Por ejemplo, la mayor probabilidad

de extincion de especialistas y el mayor grado de
generalismo de las invasoras implican que tanto las
extinciones como las invasiones probablemente generan
redes con mis interacciones por especie y una menor
complementariedad trofica. La abundancia (tamanos
poblaciones) de las especies también puede responder de
formas distintas a las perturbaciones, y estas diferencias

‘recambio o turnover de interacciones’,
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pueden propagarse a través de la red influyendo sobre su
arquitectura. Dichas abundancias afectan a la probabilidad

de encuentro de las especies, lo cual, conjuntamente con
las eficiencias en la buisqueda de pareja interactuante,
puede influir sobre qué interacciones potenciales
pueden darse en la red. Ademdas, hemos indicado que
los cambios ambientales pueden debilitar o reforzar los
patrones de congruencia filogenética, dependiendo de

la generalizacion de las especies, de la frecuencia de
especies involucradas en interacciones coevolutivas, y de
los beneficios relativos de esas interacciones versus las
facultativas. Por dltimo, hemos senalado el gran desafio
que representa discernir la relaciéon entre la estructura
de las redes y el funcionamiento ecosistémico, aplicando
ademds una aproximacion de meta-redes y de redes
multicapa, una linea de investigacion reciente y que
promete ser muy interesante.
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mejorar las predicciones de su respuesta al cambio global. La evidencia
emergente vincula la estructura de las redes con el funcionamiento del
ecosistema; sin embargo, los autores advierten que al tener en cuenta las
meta-redes o redes multicapa pueden modificarse las interpretaciones de su
estructura, estabilidad y funcionamiento.

GLOSARIO

Anidamiento (‘nestedness’). Patron por el cual las especies especialistas
interaccionan con subconjuntos de las especies con las que interaccionan
las generalistas). En general, redes mds anidadas son mas robustas a
extinciones secundarias.

Conectancia. Proporcién de enlaces observados en una red dada, relativos a
todos los posibles.

Interaction evenness. Indice que evalia el grado de heterogeneidad en el
nimero de especies con que las distintas especies de la red interactdan.

Invasional meltdown. Hipdtesis que sefiala que las interacciones positivas
entre especies invasoras intensifican sus impactos y promueven nuevas
invasiones.

Meta-red. Red compuesta por diferentes sub-redes conectadas entre si por
procesos de colonizacion y generalmente asociadas a parches de hdbitat en
un paisaje fragmentado.

Modularidad. Tipo de estructura de una red donde existen especies que
cuya interaccion entre si es mucho mas fuerte que con el resto de las
especies que forman la red.

Recableado (reordenamiento) de interacciones. Cambio en las interacciones
entre las especies que componen una red ecolégica, como resultado de
cambios en el ambiente abi6tico o bidtico.

Redes multicapa o multiplex. Se denomina asi a las redes que incluyen
multiples tipos de interacciones a la vez, como por ejemplo, las de
depredacion, parasitismo, y mutualismo.

Supergeneralistas. Nombre que reciben las especies que poseen un nicho
muy amplio y, por lo tanto, pueden interactuar con muchas otras especies
en una red.

Trait matching. Acoplamiento fenotipico entre los rasgos de especies que

interactdan dentro de una red (e.g. diametro del fruto y tamano del pico en
aves) como resutado de procesos coevolutivos.
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Tillandsia landbecki, bromelidcea que forma extensos parches en la zona costera del desierto de Atacama y sustenta una
comunidad de especies de insectos y vertebrados. Esta planta obtiene el agua a partir de las neblinas, por lo que es altamente
sensible a fluctuaciones en la intensidad y contenido de humedad de éstas. Foto Pablo A. Marquet

242

2019 01 20 Cambio Global NVO 14_Chile.indd 242 @ 20-01-19 23:28



Capitulo 13

Cambios climaticos y distribucién geografica

de las especies

Mariana M. Vale y Miguel Aradjo

RESUMEN

Las especies pueden ver aumentada o disminuida su area de
distribuciéon por efecto del cambio climatico. Estos cambios

ya estan siendo observados en diversas especies alrededor del
planeta. Los cambios en la distribucion de las especies pueden,
sin embargo, verse condicionados por la limitada capacidad de
dispersién de algunas especies; por la desaparicion del clima
ideal para persistencia de las especies en escenarios futuros; o
por la degradacién generalizada de los paisajes que den lugar a
barreras geogréficas para el movimiento de las especies.

Una medida para aumentar la capacidad de las especies

para adaptarse al cambio climatico es la restauracion de

areas degradadas, orientada a aumentar la permeabilidad

de los paisajes y a favorecer el movimiento de las especies,

en conjunto con mejorar las redes de Areas Protegidas que
seran fundamentales para la persistencia y adaptacién de las
especies. Estas medidas traen beneficios adicionales para la
biodiversidad y también para las actividades humanas. Aunque
es una estrategia de simple implementacién técnica, puede
estar condicionada por cuestiones politicas y de ordenacién
territorial, especialmente en regiones donde exista una elevada
competencia por el uso del espacio natural o rural.
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1. Distribucién geogréafica de las
especies

La distribucion geografica de una especie corresponde

a las areas donde podemos detectar la presencia de sus
individuos. Este drea normalmente se representa en mapas
como los que vemos por ejemplo en las guias de aves y
suelen ser abstracciones a partir de datos puntuales ya que
no se encontraran individuos de la especie en toda el drea
delimitada por el mapa. Por el contrario, los individuos
solo seran detectados donde las condiciones ambientales
permitan su supervivencia y sélo persistirain donde, ademas
de sobrevivir, puedan también reproducirse. Por eso,

para delimitar la distribucién geografica de las especies

es preciso comprender la relaciéon que establecen con el
ambiente fisico y biolégico a su alrededor, determinando
las condiciones necesarias para su ocurrencia en el tiempo
y en el espacio. Al comprender cudles son las condiciones
necesarias para la ocurrencia de una especie, podemos,
por ejemplo, predecir como sera su distribucion geografica
en respuesta a alteraciones en el habitat o a procesos que
se manifiestan a mayor escala como el cambio climatico
actual. Este ejercicio ya se ha realizado para innumerables
organismos en diversas regiones, y la tendencia general que
emerge de los modelos es que la mayoria de las especies
tenderdn a ver reducida su area de distribucion (Figura 1).
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Figura 1. Riqueza de aves endémicas y amenazadas en el Bosque Atlantico. Izquierda: riqueza actual. Medio: Riqueza futura (2050)
de acuerdo con las predicciones de modelos que consideran los efectos de escenarios de cambio climéatico. Derecha: Diferencia
entre la riqueza futura y actual. El estudio prevé la contracciéon de la distribucion geogréfica de la mayoria de las especies lo que
se asocia a una gran reduccién del drea de mayor riqueza de especies. Para algunas areas aisladas, sin embargo, se predice un
aumento de la riqueza de aves, las que podrian representar posibles refugios en escenarios de cambio climatico. Modificado de

Vale et al. (2018)1

El estudio de la distribucién de las especies
genera informacién sobre la relacién que
establecen con el ambiente fisico y biolégico
a su alrededor y puede ser utilizado para
predecir cémo su distribuciéon puede
responder al cambio climéatico

Peterson y colaboradores desarrollaron un modelo
conceptual para comprender los factores que determinan la
distribucion geografica de las especies, llamado Diagrama
de BAM, donde “B” corresponde a las condiciones
“bidticas”, “A” a las condiciones “abidticas” y “M” al
“movimiento” o accesibilidad del area?. De acuerdo con
este modelo, una especie se encontrard en una determinada
region geografica si estos tres factores son favorables
(Figura 2). Las condiciones abioticas comprenden las
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condiciones fisicas, generalmente climaticas, a las que la
especie se encuentra adaptada. El componente abi6tico

del Diagrama de BAM es sin duda el mas intuitivo, pues,
al final, no encontramos tucanes en la Tierra del Fuego ni
tampoco pingiliinos en la Amazonia. Sin embargo, aunque
las condiciones abidticas en una determinada region

sean favorables para una especie, solo se encontrard en
esa region si es capaz de llegar a ella. Por ejemplo, una
planta endémica y adaptada al clima mediterrineo en
Chile probablemente podria estar presente en la Peninsula
Ibérica. No obstante, este proceso no siempre se da debido
a la barrera geografica que el Océano Atlantico representa
y que representaria el factor “movimiento” del Diagrama
de BAM. Las areas climdticamente adecuadas a menudo

no son accesibles debido a las barreras geograficas o la
reducida capacidad de dispersion innata de la especie. Asi,
la “accesibilidad” del drea es un factor necesario para la
presencia de la especie.
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En este sentido, la globalizacién ha aumentado
enormemente el trafico de especies entre los diferentes
continentes, eliminando virtualmente las barreras
geograficas y posibilitando que las especies colonicen,
muchas veces accidentalmente, nuevas regiones
geograficas. En las regiones de destino, muchas de estas
especies inmigrantes no encuentran ‘enemigos naturales”
o competidores locales, tales como depredadores y
parasitos, por lo que en ocasiones proliferan de manera
masiva generando perjuicios ambientales y econémicos.
Este ejemplo nos lleva al dltimo componente previsto

por el Diagrama de BAM, los condicionantes biéticos,
que comprenden las relaciones biol6gicas en términos

de presencia o ausencia de especies que facilitan o
perjudican la ocurrencia de otra. La presencia de presas,
por ejemplo, debe influenciar positivamente la ocurrencia
de un predador, mientras que la presencia de un
parasito, o competidor, debe influenciar negativamente su
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Figura 2. Diagrama de BAM que ilustra cémo los
factores que determinan la distribucién geogréfica

de las especies pueden ser afectados por los cambios
climaticos: “A” representa el area donde las condiciones
"abidticas”, en este caso el clima, son favorables para
una determinada especie; "B" representa el drea donde
los factores "bidticos”, tales como la presencia de
presas, son favorables para la presencia de la especie;
"M" representa el drea accesible a la especie a través
del "movimiento”, dada su capacidad de dispersiény

la presencia o ausencia de barreras geogréficas. a) La
especie podré encontrarse en el area de superposicion
entre B, Ay M representada en azul oscuro, es decir,

el &rea que sea accesible y donde las condiciones
abidticas y bidticas sean favorables a la ocurrencia

de la especie. b) Los cambios climaticos pueden
desplazar el clima favorable de la especie, reduciendo

el &rea de superposicién entre B, Ay My, por lo tanto,

la distribucién de la especie, aunque el tamafio del

area climaticamente favorable permanezca igual; c) El
desplazamiento de las zonas climaticamente favorables
puede ser tan grande, sin embargo, que ya no haya
superposicidn con areas bidticamente favorables o
accesibles y en este caso la especie podra desaparecer,
aunque el tamafio del area climéticamente favorable
permanezca igual; d) El drea climaticamente favorable
puede ser muy reducida, dejando de estar accesible a la
especie; e) El drea climaticamente favorable puede ser
muy reducida, estando accesible a la especie, pero fuera
de las condiciones bidticas necesarias para su ocurrencia;
f) El &rea climaticamente favorable para la especie puede
no ser afectada por los cambios climéticos, pero las
especies con las que interactla si, dejando la especie sin
condiciones bidticas favorables para su ocurrencia

ocurrencia. En este capitulo utilizaremos el diagrama de
BAM para estructurar la discusion de los efectos previstos
y observados del cambio climatico sobre la distribuciéon
geografica de las especies (Figura 2).

2. Vulnerabilidad al cambio climéatico

Los cambios climaticos son una fuerte amenaza para la
biodiversidad y, por lo tanto, los estudios que se centran en
la evaluacion de la vulnerabilidad de los sistemas naturales
(especies, habitats o ecosistemas) a estos cambios son una
prioridad. La vulnerabilidad al cambio climatico presenta
varias facetas. Sabemos, por ejemplo, que algunas regiones
del planeta estardn mas expuestas al cambio climatico

que otras, es decir, a sufrir cambios mas intensos de
temperatura o precipitacion. La “exposicion” incide sobre
este aspecto de la vulnerabilidad midiendo la magnitud y
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la frecuencia del cambio climatico a que un sistema natural
estd expuesto. Al mismo tiempo, sabemos que algunos
sistemas son mds sensibles que otros, o sea, que un mismo
aumento de temperatura puede ser indiferente para un
sistema pero catastréfico para otro. La “sensibilidad” se
centra en este aspecto de la vulnerabilidad, midiendo
cuando o cémo sera el sistema afectado por el cambio
climatico. Finalmente, la “capacidad adaptativa” se refiere

a la capacidad de respuesta del sistema, para minimizar
los efectos adversos del cambio climatico. Una analogia
interesante para ilustrar estos aspectos de la vulnerabilidad
estd en el contacto de personas con el Sol3. Una persona
que vive en los tropicos tiene necesariamente mas
exposicion al sol. Sin embargo, incluso en los trépicos, la
vulnerabilidad de las personas al sol puede diferenciarse.
Sabemos que las personas de piel clara son mas sensibles
al sol que aquellas de piel oscura, pues la melanina
confiere proteccion natural contra la radiacion solar
evitando, hasta cierto punto, los danos generados por

la exposicion excesiva. Sin embargo, individuos con la
misma exposicion y sensibilidad al sol pueden presentar
grados de vulnerabilidad diferentes, dependiendo de su
capacidad adaptativa que, en este ejemplo, se manifiesta en
la capacidad de abrigarse del Sol, sea evitando ambientes
asoleados o utilizando artefactos como protector solar

o gorra. Asi, dos especies diferentes que ocurren en la
misma region geografica pueden tener vulnerabilidades
bastante diferentes al cambio climatico.

2.1 Posibles respuestas al cambio climatico

En general, las especies pueden desarrollar cuatro
respuestas al cambio climatico: aclimatacion, adaptacion,
dispersion, o extinciont. La aclimatacion es una respuesta
fisiologica del individuo a los cambios en el ambiente
circundante. Un ejemplo de aclimatacién es el aumento
gradual de la concentracion de hematies en la sangre de
los habitantes de las regiones costeras cuando viajan a
regiones de gran altitud como los Andes. Obviamente
existe un limite fisiologico en ese tipo de respuesta y
por eso mismo los mejores escaladores del mundo no
permanecen mds que algunas horas en la cima del Monte
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Everest. La adaptacion, en cambio, es la respuesta evolutiva
modelada por la seleccion natural, donde individuos
con mayor aptitud para tolerar las nuevas condiciones
climaticas dejan un mayor nimero de descendientes,
haciendo la poblacién mas capaz, generacion tras
generacion, de mantenerse en las nuevas condiciones. A
las especies que no son capaces de producir respuestas
fisiologicas o adaptativas al cambio climdtico, les queda
la posibilidad de dispersarse a dreas que mantengan o
adquieran el clima al que ya estdn adaptadas. Si no son
capaces de dispersarse la extincion es practicamente
inevitable.

La literatura cientifica enfatiza en la respuesta adaptativa

al cambio climatico, es decir, al rapido cambio de atributos
ecologicos a lo largo del tiempo, debido a su prominente
papel en la teoria evolutiva que es unificadora dentro de

la biologia. Sin embargo, existe una fuerte tendencia a la
conservacion del nicho fisiolégico o lo que es lo mismo, en
el mantenimiento de los limites de tolerancia climatica de
las especies a lo largo del tiempo, especialmente en lo que
se refiere a los limites térmicos maximosS. Por este motivo,
es de esperar que muchas especies no tengan capacidad de
alterar su tolerancia a variables climaticas importantes, lo
que haria la dispersiéon como una de las pocas alternativas
posibles a los cambios climaticos rapidos que estin en
curso. Por todo esto, en este capitulo nos concentramos en
la dispersion como respuesta al cambio climatico.

Podemos esperar que muchas especies
mantengan su nicho climatico y, por lo tanto,
tengan la dispersién como unica posible
respuesta al cambio climatico

2.2 Factores abidticos

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) prevé cambios considerables
hasta finales del siglo XXI con un aumento en la
temperatura media global probablemente superando los
1,5°C en relacion al periodo de 1850 a 1900 y eventos de
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Figura 3. Peces como el bacalao noruego (Gadus morhua) han desplazado su distribucién geogréfica hacia los polos para
compensar el reciente aumento de la temperatura en los océanos. Foto Peter Prokosch www.grida.no/resources/3489

precipitacion mas intensa y olas de calor mas frecuentes? del mar durante el invierno (Figura 3)7. Otras especies,

(ver Capitulo 4). En este escenario se puede esperar que como la solla europea (Pleuronectes platessa) y el arraial
los organismos compensen el aumento de la temperatura europeo (Leocoraja naveus), en lugar de desplazar su

a través de desplazamientos hacia mayores altitudes o distribucion hacia los polos, desplazaron su distribucion
latitudes (por ejemplo, hacia los polos) y, para organismos hacia zonas mas profundas para compensar el aumento
marinos, desplazamientos hacia profundidades mayores. de la temperatura. Es interesante observar que las

Estos ajustes en la distribucion de las especies ya se caracteristicas intrinsecas de las especies relacionadas con
observan en respuesta a los cambios actuales del clima. su historia de vida influenciaron la respuesta que tuvieron
Por ejemplo, un seguimiento llevado a cabo durante y relacion a las alteraciones del clima. Especies con tamafio
veinticinco anos de las poblaciones pesqueras en el corporal menor y que alcanzaron mas rapidamente la edad
Mar del Norte reveld que varias especies, incluyendo el reproductiva se desplazaron como respuesta al aumento de
bacalao de Noruega (Gadus morbua) y el rape (Lophius la temperatura. En cambio, las especies de mayor tamano
piscatorius), desplazaron su distribucion hacia los polos y, por lo tanto, con mayor valor comercial, no fueron

como respuesta un aumento en la temperatura del fondo capaces de compensar el cambio mediante la compensacion
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FACTORES QUE MEDIAN LA REDISTRIBUCIéN
DE LAS ESPECIES FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Diariamente somos testigos de perturbaciones que afectan a especies de todo

el mundo producto del cambio climatico. Frente a esto, los seres vivos pueden
aclimatarse, adaptarse, migrar o extinguirse, segun sus capacidades de resilienciay
el grado de modificacion de su entorno. La tercera de estas acciones, la dispersion,
es a la que mayormente han echado mano, ya que es la respuesta mas rapida a la
velocidad con la que se producen los cambios.

LOS CAMBIOS
CLIMATICOS
AFECTAN
HACIA FINALES DE PROFUNDAMENTE SE PREVEN
SIGLO SE PREVE LOS AMBIENTES TAMBIEN MAS
UN AUMENTO EN NATURALES EVENTOS DE
LA TEMPERATURA PRECIPITACIONES
MEDIA GLOBAL EN INTENSAS Y OLAS
POCO MENOS DE DE CALOR MAS

FRECUENTES

1,5°C

FACTORES QUE AFECTAN LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS ESPECIES

) 4 h 4 ) 4

ABIOTICO BIOTICO MOVIMIENTO

Temperatura Incidencia de hongos patégenos Capacidad de dispersion
La incidencia de infecciones por La velocidad de dispersion de la mayoria de los &rboles es
hongos en anfibios ha aumentado menor que la velocidad media del cambio climatico.

con el cambio climético.

Desplazamiento en una década

El bacalao de
Noruega se ha
desplazado hacia los
polos para encontrar
aguas mas frias

y evitar las zonas
con temperaturas
mayores.

Bosques tropicales
33 KM producto del cambio climatico

R I I I I I |
Arboles Mamiferos carnivoros

Fotografia: Dr Alex Hyatt, CSIRO Livestock Industries” Australian 0.2 KM en condiciones normales 40 KM en condiciones normales
Animal Health Laboratory (AAHL). '
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ANTE ESTAS AMENAZAS EXISTEN
CUATRO RESPUESTAS POR PARTE
DE LAS ESPECIES

(1) ACLIMATACION

Capacidad innata de los individuos de ajustar
su fisiologia al cambio climatico. Esto permite
que las especies mantengan su distribucion
geografica actual, aunque el clima cambie.

(2) ADAPTACION

Aumento a lo largo del tiempo, a través de
seleccion natural, de la frecuencia en la
poblacién de individuos que son resistentes al
cambio climatico. Esto permite que las especies
mantengan distribuciones geogréficas actuales,
a pesar de que el clima cambie.

(3) DISPERSION

Desplazamiento gradual de poblaciones,
acompanando el desplazamiento geografico

de las condiciones climéticas a las que

estan adaptados. Esto cambia la distribucion
geografica de las especies a lo largo del tiempo,
a medida que el clima cambia.

(4) EXTINCION:

Cuando no hay dispersion ni respuestas
fisioldgicas o adaptativas al cambio climaético, la
tasa de mortalidad supera la tasa de natalidad,
llevando a la poblacidon (o especie] a la extincidon.
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Del total de la superficie terrestre:

640/0 ES PAISAJE CREADO
POR EL HOMBRE

2 50/o ES PAISAJE SEMINATURAL CON
INFLUENCIA DE ACTIVIDAD HUMANA

80% LOS OCEANOS TAMBIEN SON )
IMPACTADOS POR LA CONTAMINACION
Y LOS FERTILIZANTES

DIFICULTADES PARA LA DISPERSION

Sitio con el
clima adecuado
para la especie

Péerdida del
clima adecuado
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Figura 4. La posibilidad de compensacién altitudinal es limitada para especies que viven muY cerca de la cima de las montafas,
bli

como es el caso de la nostalgia de ceniza (Tijuca condita), ave endémica de bosques de ne

na de la Bosque Atléantico (ver pagina

opuesta). Fotos: Rafael Bessa (nostalgia de ceniza) y Camila Magalhdes (montafias con Bosque Atlantico en Rio de Janeiro, Brasil)

latitudinal, presentando asi una menor capacidad adaptativa
y en consecuencia una mayor vulnerabilidad al cambio
climatico. La posibilidad de compensacion latitudinal
también es limitada para especies que viven muy cerca del
polo como el oso polar, que ya ha perdido una porcién
importante de su habitat y se encuentra fuertemente
amenazado por el cambio climitico.

El IPCC también prevé que los cambios en el clima no
serdn espacialmente homogéneos (ver Capitulo 4). Por
ejemplo, se prevé un mayor aumento de temperatura en las
regiones templadas y polares que conducird a una pérdida
desproporcionada de biomas frios comparado con otros
biomas del planeta. Un andalisis superficial podria sugerir
que las regiones tropicales estarian menos amenazadas
pero, lejos de ser asi, ya hay estudios que demuestran que
los tropicos son las regiones mas expuestas a fenémenos
climaticos extremos y a la aparicién de los llamados climas
“no analogos”, donde las combinaciones de variables que

2019 01 06 Cambio Global NVO 13_Espafia.indd 250

se proyectan para estas regiones en el futuro, a menudo,
no tienen paralelo en ninguna parte del planeta en la
actualidads. Por otro lado, como vimos, la exposicién

es s6lo uno de los componentes de la vulnerabilidad.

Hay un limite fisiol6égico en la tolerancia térmica de

los organismos asociado con el punto de saturacién de
proteinas y muchas especies tropicales viven en ambientes
con temperaturas ya bastante cercanas a este limite®. Asi,
aunque las regiones templadas y polares deban calentar
mas que los tropicos, ese calentamiento no serd suficiente
para llevar a las especies de esas regiones a una situacion
de estrés térmico!0. En cambio, en los trépicos, un pequeno
aumento de temperatura puede ser una gran amenaza para
un nimero muy elevado de especies. Ademas, las especies
tropicales tienen distribuciones geograficas tipicamente
pequenas, lo que es un indicador de su escasa capacidad
de dispersion. En estos casos, es previsible que estas
especies tengan pocas posibilidades de responder a las
alteraciones del clima desplazandose a otras regiones aptas
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para su supervivenciall, Por otro lado, las especies de
distribuciones restringidas son mas vulnerables a factores
de amenaza nuevos ya que se encuentran en una situacion
de debilidad demografica. Cualquier factor adicional de
amenaza, como los cambios en el clima, puede conducir a
una mayor reduccion de la distribuciéon de especies que, en
el caso de especies raras, puede significar la extincion.

Las especies tropicales viven en ambientes
con temperaturas ya bastante cercanas a

su limite fisiolégico de tolerancia térmica e
incluso un pequefio aumento de temperatura
puede representar un factor de amenaza para
esas especies

El cambio en la distribucion geografica de las especies
hacia las altitudes mas elevadas como forma de compensar
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el aumento de la temperatura asociado al cambio climatico,
también ha sido observado en una variedad amplia de
organismos (ver Capitulo 5). Por ejemplo, un estudio
realizado en la zona Andina de Perd en el que se repitio
un muestreo de aves realizado a lo largo de un transecto
altitudinal en 1969, se constaté un desplazamiento hacia
altitudes mas elevadas, en promedio, de unos 50 metros en
55 especies!?. Este tipo de compensaciones altitudinales se
han encontrado en insectos, algas, plantas y mamiferos!3 14,
Sin embargo, de forma andloga al desplazamiento
latitudinal para el oso polar, las especies de cima de
montana estan limitadas en su capacidad adaptativa ya

que no puede compensar el aumento de temperatura a
través de un desplazamiento hacia mayores altitudes.
Ademas, dificilmente alcanzaran montanas mas altas, pues
los topes de montafia funcionan como islas aislando a sus
poblaciones (Figura 4)15. Por este motivo se considera que
los ecosistemas de alta montana son indicadores del avance
del cambio climatico.
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Figura 5. Los cambios climéaticos globales pueden afectar
la distribucién de las especies directamente, alterando
las condiciones climéticas en la re%ién donde viven hoy, o

indirectamente, alterando la distribucién de especies con las
que interactUa. Muchas especies de anfibios estan amenazadas
por la proliferacién de hongos quitrideos inducida por los
cambios climaticos. Estos hongos causan una enfermedad
infecciosa en la epidermis de los anfibios que culmina en su
muerte. Foto Derechos Reservado bajo CCO

Es importante sefialar que la capacidad de adaptacion

de las especies a través del desplazamiento de su area

de distribucion depende de D las distancias y velocidad
necesarias para ajustarse a la redistribucion hacia dreas
climaticas adecuadas, y 2) que sigan existiendo climas
apropiados para la permanencia de las especies tras el
cambio climdtico. Las previsiones de cambio climatico
apuntan a la desaparicion de diversas zonas climaticas del
planeta, concomitantemente al surgimiento de nuevas zonas
climaticas que podran exceder la capacidad de respuesta
fisiologica de muchas especies!®. Esto significa que varias
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especies simplemente no tendran donde desplazarse,
aunque tengan alta capacidad de dispersion. Esta es una
de las razones de las predicciones de contraccion e incluso
desaparicion de muchas especies en escenarios futuros de
cambio climatico.

2.2 Factores bidticos

Como se muestra en el diagrama de BAM (Figura 2), las
condiciones bidticas son otro importante determinante de
la distribucion geografica de las especies. La presencia

de algunas especies puede promover la ocurrencia de
otras, como es el caso de la presencia de presas para
depredadores, de hospedadores para parasitos, o de la
especie con la que un organismo establece una interaccion
mutualista. Cuando existen este tipo de relaciones entre
especies, los cambios en el area de distribucién de una
puede condicionar la presencia de otras. Las interacciones
bidticas son particularmente importantes en los tropicos,
ya que tienen una diversidad de especies extraordinarias
y, por lo tanto, exhiben redes de interacciones muy
complejas.

Como hemos visto anteriormente, en escenarios de cambio
climatico las especies pueden desplazar su distribucion
geografica a nuevas dreas que se vuelven climaticamente
favorables. Estas nuevas areas, sin embargo, no estin
desprovistas de especies y por lo tanto la redistribucion

de comunidades de especies puede generar conflictos que
bloquean la colonizacion de algunas especies. Un caso muy
debatido es la expansion, mediada por el cambio climatico,
de la distribucion del hongo quitrideo (Batrachochytrium
dendrobatidis) causante de una enfermedad letal en
anfibios (Figura 5). En las dltimas décadas al menos el 67%
de las 110 especies de ranas del género Atelopus, endémico
de América tropical, se extinguieron a causa de este hongo.
Al analizar la fecha de las extinciones y los cambios en

la temperatura, el calentamiento global se propone como
un factor clave en esas extinciones, donde el aumento

de la temperatura favorece el crecimiento del hongo!”. El
declive de las poblaciones de anfibios es un problema
complejo y probablemente implica otras causas adicionales
(por ejemplo, Di Rosa et al.’8), pero ilustra como la fuerza
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Figura 6. El Lince Ibérico es un caso raro de una especie que depende casi exclusivamente de otra, el conejo silvestre, aumentando asi
su vulnerabilidad. Cualquier factor que afecte la distribucidn y abundancia de conejos, sean las enfermedades que los tienen diezmando
en el siglo XXI, ya sean los cambios climaticos y sus interacciones con las enfermedades de los conejos, puede conducir a reducciones
catastroficas en las poblaciones de este felino endémico de la Peninsula Ibérica. Foto Paco Campoy

de las interacciones ecologicas (en este caso, patogeno-
hospedador) puede ser alterada con el cambio climatico.

Otro ejemplo relativo a como el cambio climatico puede
modificar las relaciones bidticas entre especies es el caso
del Lince Ibérico, considerado como uno de los felinos
mds amenazados del mundo (Figura 6). La alimentacién
del lince depende al 90% de la presencia del conejo. Las

poblaciones de esta presa, otrora muy abundante, han
sido ciclicamente diezmadas por dos enfermedades la
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mixomatosis y la hemorrdgica viral, causando reducciones
drasticas en las poblaciones de linces. La mixomatosis

fue descrita por primera vez en 1896 en Uruguay.
Posteriormente fue observada en conejos domésticos en
Brasil. El virus (Myxoma) fue introducido en Australia, en
un intento de controlar la creciente poblacion de conejo

y, dos anos después, una cepa del virus fue inoculada en
conejos de una propiedad privada en Francia. En pocos
meses la enfermedad se propagd por todo el pais habiendo
alcanzado, en 1953, la Peninsula Ibérica. La enfermedad
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hemorragica viral (DHV) fue descrita en 1984 en China
como consecuencia de un proceso agudo que se produjo
en un grupo de conejos importados de Alemania. En
Europa la enfermedad fue identificada por primera vez en
Italia en 1986, donde resulté en la muerte de 60 millones
de conejos. La DHV lleg6 a la Peninsula Ibérica en 1988,
afectando tanto a los conejos domésticos como al conejo
que va se encontraba debilitada por la mixomatosis. Como
consecuencia de estas enfermedades la distribucion ibérica
del lince pas6 de un drea total de 40.600 km?2, en la década
de 1950, a 1.200 km2 en 2005. Los modelos demograficos
disponibles prevén que este felino, si no fuera objeto de
una campana activa de conservacion, continuaria su declive
pasando de los cerca de 250 individuos actuales a menos
de 150 a finales de siglo?¢. Sin embargo, bajo la presion
combinada del cambio climdatico y de las dos enfermedades
del conejo, la expectativa es que la especie de extinguido a
mediados del siglo XXI.

El desplazamiento de especies en respuesta
al cambio climético puede generar fricciones
con las especies que permanecen en las dreas
que se han vuelto climaticamente adecuadas
para nuevas especies

2.3 Movimiento

La accesibilidad de las dreas climdticamente y
bioticamente favorables, denominada “movimiento” en el
diagrama de BAM (Figura 2), tiene un papel fundamental
en las respuestas de las especies al cambio climatico.
Como hemos visto, las especies deben desplazar sus
distribuciones para acomodarse a los cambios en el
clima. La alteracion de la distribucién de un area a otra
climaticamente mas favorable depende, sin embargo,

de la distancia a recorrer, de la velocidad con que

los cambios ocurren, del nivel de fragmentacion del
paisaje y de la capacidad innata de dispersion de las
especies. Los cambios climaticos actuales se estan
produciendo de forma muy acelerada en comparacion
con la mayoria de los episodios de cambio climatico del
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Figura 7. Incluso animales con gran capacidad de
dispersién, como el puma (Puma concolor), estan
limitados en su capacidad adaptativa por la masiva
transformacién de los paisajes por el hombre. Foto
© David & Shiela Glatz. Derechos reservados

pasado, aunque todavia no hay consenso al respecto!®.
Ademas, la prevision es que la velocidad de los cambios
actuales no sea la misma en todo el planeta. Mientras

la vegetacion mediterranea experimentaran cambios con
velocidad media de 0,26 km/afo, las sabanas inundadas
como el Pantanal en Brasil advertirdn estos cambios

a una velocidad media de 1,26 km/ano?0. Pero, ;serd

esa velocidad demasiado rdpida para que las especies
puedan moverse y alcanzar otra zona donde establecerse?
Naturalmente, depende de la especie. Los arboles,

por ejemplo, se dispersan a una velocidad maxima
media menor a 2 km por década, mientras que grandes
carnivoros dispersan a una velocidad maxima media

de casi 60 km por década?! (Figura 7). Esto demuestra
que para muchos organismos el cambio climatico actual
es demasiado acelerado para permitir una respuesta
compatible con su capacidad innata de dispersion.

La capacidad de dispersion de las especies
para areas que se vuelven climaticamente
favorables es limitada por la velocidad del
cambio climético y por la capacidad innata de
dispersién de la especie

Incluso para especies con excelente capacidad de dispersion,
los desplazamientos en respuesta al cambio climatico
representan un desafio. Los cambios climaticos actuales,

a diferencia de los ocurridos en el pasado, se estin
produciendo en paisajes altamente modificados por el
hombre y que representan barreras geograficas para muchas
especies. Hoy en dia, el 64% del area de los continentes

esta constituido por paisajes creados por el hombre, como
ciudades, pastos y plantaciones, y otro 25% son paisajes
semi-naturales, o sea, ecosistemas que estin bajo alguna
influencia de actividades humanas como caza, contaminacion
o carreteras?2.23. Los océanos también estan altamente
impactados por trafico de embarcaciones, contaminacién por
plastico y fertilizantes agricolas?4 (ver Capitulos 3, 6 y 7). Asi,
un area muy reducida del planeta se encuentra disponible
para el libre transito de animales y plantas siguiendo los
caprichos de un clima cada vez mds imprevisible.
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3. ¢Coémo facilitar el desplazamiento de

as especies?

Desafortunadamente, aunque la sociedad esta cada vez
mds concienciada sobre la necesidad de cambiar los
modelos de consumo y reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero, el calentamiento global tiene una
fuerte inercia y se manifestara durante varias década?!. Por
eso, ademas de las medidas de mitigacion, necesitamos
medidas de adaptacion al cambio climatico que minimicen,
en la medida de lo posible, los efectos negativos sobre

los sistemas naturales y humanos. Hemos visto que los
animales y las plantas pueden cambiar sus distribuciones
para acomodarse al cambio climatico, pero hay una serie
de obsticulos que dificultan este tipo de respuesta. ;Qué se
puede hacer para aumentar la capacidad adaptativa de las
especies al cambio climatico?

Algunos estudios sugieren la “colonizacion asistida”,

es decir, translocacion de especies amenazadas por el
cambio climdtico a areas climaticamente favorables fuera
de su distribucion actual. Esta estrategia ha tenido éxito
con dos especies de mariposa en el Reino Unido que

se introdujeron en localidades a decenas de kilometros

de su distribucion actual, donde se preveia que el

clima seria favorable2s. En el caso del Lince ibérico, los
modelos también prevén que una estrategia optimizada de
translocacion de individuos de esta especie que considerara
informacién sobre la disponibilidad de habitat climatico, en
el presente y en el futuro, podria aumentar la poblacion de
Linces de los actuales 250 a 800 individuos26. En cambio,
una estrategia de translocacion que solo considerase las
areas actuales de distribucién del Lince, tendria como
consecuencia la extincién de la especie a finales del
presente siglo.

Sin embargo, la estrategia de la translocacion puede
ser controvertida?’. La colonizacion asistida exige un
conocimiento profundo de la biologia de la especie, asi
como de las condiciones abidticas y bidticas necesarias
para su establecimiento y, por lo tanto, es viable para
una pequea fraccion de las especies bien conocidas,
posiblemente carismaticas como el Lince. En cualquier
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caso y aunque se tenga conocimiento profundo sobre
todas las especies que estan amenazadas por el cambio
climdtico, no se dispone de recursos financieros para hacer
la translocacion de todas. Ademas, la historia revela que

la introduccion de especies fuera de su distribucion puede
ser catastrofica, ya que a menudo se generan conflictos con
las comunidades humanas y/o se convierten en especies
invasoras. Ante esta evidencia cabe reflexionar si los
recursos invertidos en la translocacion de especies podrian
emplearse de manera mas eficiente en otras acciones de
adaptacion al cambio climatico que impliquen menos
riesgos y abarquen una porcién mayor de la biodiversidad.

La restauracién de dreas degradadas
aumenta la permeabilidad de los paisajes al
desplazamiento de las especies, aumentando
su capacidad adaptativa al cambio climatico

Uno de los mayores obstiaculos para el desplazamiento
de especies hacia areas climaticamente favorables es

el predominio de paisajes altamente modificados por

el hombre. Asi, en lugar de dedicar recursos ayudando
a algunas pocas especies se podrian invertir los
recursos en llevar a cabo acciones de desfragmentacion
o permeabilizacion del territorio que favorezcan
desplazamiento de especies en general. Esto puede
hacerse a través de la restauracion de dreas degradadas
priorizando, en la medida de lo posible, las regiones
que no tienen una fuerte vocaciéon econémica para
evitar conflictos socioecondmicos. Esta estrategia tiene
numerosas ventajas. En primer lugar, tiene el potencial
de beneficiar a cualquier especie en el area recuperada,
incluso aquellas cuya vulnerabilidad al cambio climatico
ain no ha sido detectada (y son la mayoria). En
segundo lugar, la recuperacion de areas degradadas es
beneficiosa no sélo para la biodiversidad, sino también
para recuperar importantes servicios ecosistémicos de
interés para la poblacion humana, como la regulacion del
clima, el mantenimiento de la polinizacion, la fertilidad
del suelo o la provision de agua potable?8. El Bosque
Mata Atlantico brasileno, por ejemplo, es uno de los
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ecosistemas mas grande biodiversidad y a la vez mas
amenazados del Planeta?’ que ya perdido mas del 85% de
su cobertura vegetal original y comienza ahora a sufrir

la presion adicional del cambio climatico (Figuras 1, 4).

La degradacion del Bosque Atlantico profunda y afecta
directamente a la fertilidad del suelo y la sedimentacion de
los rios, disminuyendo en gran medida la productividad de
todo el ecosistema.

(Como pueden las miles de especies del Bosque Atlantico
desplazarse para acoplarse a estos cambios en un paisaje
tan degradado? El Pacto para la Restauracion de la Mata
Atldntica es un acuerdo entre mas de 160 organizaciones y
empresas privadas para restaurar 15 millones de hectareas
para 2050, lo que aumentaria la cobertura forestal actual
de este ecosistema en mds del 20%3°. Aunque el objetivo
principal del pacto no es aumentar la capacidad adaptativa
de las especies al cambio climatico, serd un subproducto
inevitable y fabuloso del proyecto. Para que la estrategia
tenga mayor éxito, es importante incorporar informacién
sobre la exposicion y vulnerabilidad de las especies al
cambio climdtico a las estrategias de restauracion, para
priorizar asi las areas donde la ganancia sea mayor en ese
aspectol.

4. Conclusiones

El cambio climatico estd empujando la distribucion
geografica de las especies hacia regiones donde el clima
es el adecuado para la manutencion de poblaciones
viables. El potencial de desplazamiento de las especies,
sin embargo, ha sido fuertemente perjudicado por

la pérdida de hdbitats naturales. Por lo tanto, una
medida para aumentar la capacidad de las especies

para adaptarse al cambio climatico es la mantencion

de Areas Protegidas pristinas y la restauracion de dreas
degradadas, orientada a aumentar la permeabilidad

de los paisajes y a favorecer el movimiento de las
especies. Esta medida trae beneficios adicionales para la
biodiversidad y también para las actividades humanas.
Aunque es una estrategia de simple implementacion
técnica puede estar condicionada por cuestiones
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politicas y de ordenacioén territorial, especialmente en
regiones donde exista una elevada competencia por el
uso del espacio natural o rural.
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GLOSARIO

Especie invasora. Especie introducida intencionalmente o accidentalmente
por el hombre mds alla de su rango original de distribucién, y que, una vez
introducida, se prolifera sin intervenciéon humana, afectando negativamente
el ambiente y/o las especies nativas de la region.

Interaccién mutualista. Interaccion biologica, entre individuos de diferentes
especies, en donde ambos se benefician y mejoran su aptitud biolégica.

Bosque Atlantico. Bosque tropical himedo sudamericano que se extiende
a lo largo de la costa atlantica de Brasil y tierra adentro hasta Paraguay y
el norte de Argentina. Es un drea prioritaria para la conservacion porque
tiene un nivel muy alto de biodiversidad, pero solo queda
aproximadamente el 12% de su cubierta forestal.
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Vista del Lago de Vichuquén con la plataforma tipo Uwitec y el material utilizado para la extraccion de los nicleos de sedimentos.
En la parte inferior una imagen del sedimento del Lago de Vichuquén. Foto Equipo PaleolPE
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Capitulo 14

Cambio global en un lago costero de Chile
central durante el dltimo milenio

Matias Frugone-Alvarez, Claudio Latorre, Ana Moreno, Antonio Maldonado, Calogero Santoro,
Maria Laura Carrevedo, Magdalena Fuentealba y Blas Valero-Garcés

RESUMEN

Los ecosistemas litorales se encuentran en un delicado

equilibrio entre la influencia marina y terrestre, albergan una alta
biodiversidad y ejercen un importante control sobre los ciclos y
flujos biogeoquimicos entre los continentes y los océanos. Las
proyecciones de cambio climatico para los proximos 100 afios
sefialan a estos ambientes como altamente vulnerables. Las costas
mediterrdneas y templadas, como las de Espafia y Chile, han
sufrido una fuerte modificacion durante el Gltimo siglo debido

al aumento de la poblacidon y las alteraciones concomitantes
generadas por la industrializacién y cambios en el uso del suelo.
El Lago Vichuquén, en la costa centro-sur de Chile, proporciona
un ejemplo de cdmo estos ecosistemas han variado desde el
Holoceno medio a raiz de las sinergias entre cambio climéatico

e impacto humano, lo que establece un reto para su manejo y
conservacion. El estudio de sedimentos acumulados en el dltimo
milenio revela los cambios que experimentd la cuenca desde
épocas prehispanicas (siglo XVI) hasta la actualidad y cémo la
modificacion reciente de la cobertura vegetal por plantaciones

de pinos y eucaliptos ha impactado en la dindmica natural de la
cuenca. Los cambios méas recientes estan asociados a la creciente
presion antrépica resultado de la intensa urbanizacion del litoral,
a lo que se suman variaciones climaticas como las de la Anomalia
Climética Medieval (siglos X al Xlll), la Pequefia Edad de Hielo
(siglos XIV al XIX) y el reciente calentamiento global. El ejemplo de
Vichuquén ilustra la necesidad de conocer la dindmica y evolucion
de los ecosistemas lacustre costeros con una perspectiva histérica
milenial para comprender las caracteristicas y magnitud de las
respuestas de estos ambientes a crecientes impacto antrépico
locales y cambios climatico globales.
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1. Los ecosistemas litorales y el Cambio
Global

Los margenes continentales oceanicos se extienden

por mas de 150.600 km y albergan una alta variedad de
ecosistemas litorales que aportan un gran nimero de
servicios ecosistémicos al planetal. Estos habitats

—que surgen del solapamiento de aguas continentales y
ocednicas— han estado sometidos a grandes presiones
ambientales por la creciente explotacion socioeconémica
de sus recursos. En Chile, la costa continental e islas
adyacentes cubren mas de 6.400 km de longitud, donde

se encuentra una variedad de bahias, extensos bosques
de algas pardas (bosques de kelp), arrecifes de coral y
roca, diferentes tipos de playas, humedales, estuarios,
lagunas, canones y laderas rocosas donde los organismos
interactdan con el medio abidtico y estructuran estos
ecosistemas costeros. La interaccion entre componentes
marinos y terrestres genera gradientes de factores fisicos y
quimicos (ej.; concentraciones de nutrientes, temperatura,
salinidad, oxigeno, pH y material en suspension, entre
otros) que se estan alterando a un ritmo sin precedentes en
la historia del planeta debido al cambio global2.

En este capitulo presentamos la historia ambiental del
Lago de Vichuquén, un lago costero ubicado en la zona
central de Chile, region del Maule (~36°S, a 5 m sobre el
nivel del mar), basada en la reconstruccion paleoambiental
a partir de sedimentos acumulados en el fondo del lago.
En la costa, registros de alta resoluciéon son escasos pero
este registro ha permitido explorar con mayor detalle y
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resolucion temporal los cambios ambientales ocurridos en el
pasado. La secuencia sedimentaria obtenida de mas de doce
metros de largo refleja los cambios acontecidos en la Bahia
de Vichuquén desde hace unos 7.000 anos, el cierre de la
conexion con el Océano Pacifico hace unos 1.200 afos y el
desarrollo de un lago costero en el ultimo milenio3. En este
trabajo, nos centraremos en los cambios ocurridos durante
los ultimos 1.000 anos representados en los primeros dos
metros de sedimento cuando la dinamica del lago dejo de
tener influencia marina. En el registro se analiza en detalle
los cambios en la bioproductividad y flujos de sedimentos,
asociados a variabilidad climatica y a modificaciones
antrépicas que se aceleraron desde el periodo colonial
(siglo XV1I) hasta el presente.

1.1 El Clima en Chile central durante los
ultimos 1.000 anos

Vichuquén tiene un clima mediterrineo con influencia
ocednica, presenta una baja oscilacion térmica a lo
largo del afo con medias mensuales que fluctian entre
10°C a 20°C y es muy atractivo para el turismo. Las
precipitaciones tienen una marcada estacionalidad y los
meses mas lluviosos coinciden con el invierno austral
(junio a agosto) debido al ingreso de sistemas frontales
cicléonicos que traen humedad desde el sur generando
chubascos en la costa. Por el contrario, durante los meses
de noviembre a marzo el Anticiclon del Pacifico Sur se
posiciona sobre la costa de Chile central produciendo la
estacion seca de verano.

En Chile central se reconocen dos anomalias climaticas
significativas con respecto a épocas pre-industriales en los
ultimos mil afios: la Anomalia Climatica Medieval (ACM,
entre 900-1.350 anos d.C) y la Pequena Edad del Hielo
(PEH, entre 1.500-1.850 anos d.C). La ACM fue descrita
por primera vez en 1965 en Europa septentrional como un
periodo cidlido y humedo gracias a los estudios de series
climaticas y registros paleoambientales de Hubert Lamb.
Posteriormente, esta anomalia climatica se identifico a
escala global debido a su relacion con fases positivas de
la Oscilacion del Atlantico Norte (condicion tipo-NAO)
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y El Nino Oscilacion del Sur (condicion tipo-ENSO), y a
cambios en la circulacion ocednica del Atlantico5.6. Por
otra parte, la PEH se ha descrito como el periodo mis frio
de los ultimos 4.000 afios, posiblemente asociado a cambios
en la radiacion solar por la disminucion de manchas
solares y a anomalias tipo NAO y ENSO negativas, aunque
también hubo una fuerte influencia del volcanismo’. En
Chile central, sin embargo, son escasos los registros que
describen los impactos de la ACM y PEH. Dos de los
registros mejor estudiados son la Laguna de Chepical8? en
los Andes y la Laguna de Aculeo en el valle centrallo.ll que
muestran cierta coherencia con los registros a escala global
con temperaturas relativamente mayores durante la ACM

y menores durante la PEH. En la costa, los registros son
escasos, por lo que el sondeo del Lago Vichuquén obtenido
durante el ano 2013 permite explorar con mayor detalle y
alta resolucion temporal los cambios ambientales acaecidos
durante el Gltimo milenio.

1.2 Impacto antrépico

El Cambio Global ha impactado a todos los ecosistemas

a través de efectos directos (sobreexplotacion, extincion
de especies, cambios de los usos del suelo) como
indirectos (deposicion atmosférica, cambios en los ciclos
biogeoquimicos del N y C). La explotacion intensiva de
los recursos y el deterioro de los ecosistemas ha generado
una respuesta social a escala global que ha desencadenado
en una reaccion de cooperacion politica entre grandes
potencias plasmada en el Acuerdo de Paris del 2015.

En este contexto de cambio global surgi6 el concepto
Antropoceno como una nueva era geolégica en la historia
del planeta dominado por el impacto humano. En el

caso de Chile central, ;Cuando se registran las primeras
evidencias del impacto humano en los ecosistemas
costeros de Chile Central? Los archivos histéricos sobre
asentamientos indigenas previos a la invasion europea en
el siglo XVI consisten bdsicamente en cronicas, litigios y
documentacion burocratica. Estas fuentes estan relatadas
con los coédigos culturales hispanos y coloniales de

la época cuando el territorio era mas bien una fuente

de materias primas y productos basicos, ademas de
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escenario para la evangelizacion!213. Ademas, los estudios
arqueoldgicos son todavia limitados para documentar

las caracteristicas socioculturales de los pobladores y su
relacién con el ecosistema previos a los europeos, en la
zona de Vichuquén!3. Durante la Colonia y la Republica
de Chile el ecosistema sufre la mayor transformacion
ambiental en su historia la que ha quedado registrado en
los sedimentos del Lago Vichuquén.

2. Elregistro de Vichuquén

El registro del Lago de Vichuquén revela una compleja
relacion entre el impacto de las actividades humanas y el
clima durante los ultimos 1.000 anos. La Figura 1 muestra
una seleccion de indicadores geoquimicos medidos a lo
largo del registro sedimentario. Por ejemplo, la relacion
Hierro-Manganeso (Fe/Mn) indica cambios en el estado

de oxidacion en el fondo del lago asociados a procesos

de mezcla de las aguas y a la profundidad de columna

de aguald. La relacion Bromo-Titanio (Br/Ti) y el Carbono
Organico se relaciona con la productividad biolégica

en el lago3 15,16, El Titanio, aportado por los minerales
transportados por afluentes, es indicador de la intensidad de
la escorrentia. La incorporacion de carbonato (CaCOj) en los
sedimentos de Vichuquén es mayoritariamente endégenico,
es decir, se ha formado en el propio lago, aunque durante
los ultimos 100 anos su incorporacion al sedimento es

mas compleja y parece existir una mezcla que proviene

de la productividad biologica, el aporte desde la cuenca y
posiblemente la formacion endégenica debido a cambios en
el balance hidrico del lago. El nitrégeno total muestra un
abrupto aumento de hasta un orden de magnitud a partir
de 1950 d.C. que coincide con el inicio de la plantacion y
cultivo intensivo de pino insigne (Pinus radiata) 1o que tuvo
un fuerte impacto en la cuenca. El Arsénico (As) se detecta
a partir de 1.500 d.C. y aumenta progresivamente hasta el
presente, un reflejo de la contaminacion. La interpretacion
conjunta de estos indicadores que dependen tanto del clima
local como de los aportes desde la cuenca al lago y, por
tanto, de la actividad humana, permite obtener una vision
general de los cambios ambientales que han sucedido en el
lago a lo largo del tiempo.
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2.1 Choque de culturas y el impacto humano
en los ecosistemas litorales

En el contexto de la ocupacion Inca, Guevara (1925)17
y Echaiz (1957)18 describen la zona de Vichuquén como
un lugar con cierta jerarquia, un espacio ritual y una
via de comunicacion. La zona de Vichiquen habria
formado parte del territorio de los Promaucaes quienes,
aunque no se integraron al Estado Inca, en el siglo XV-
XVI, habrian recibido en sus territorios alguna colonia
de mitimaes!3 controladas por el Estado. Vichuquén

en quechua significa “lugar lejano de dificil acceso”

o0 “camino tortuoso”, lo que hace suponer cierto
intercambio cultural consolidado entre el Estado y estas
comunidades locales antes de la invasion europea. A
diferencia de los que ocurrié en otras zonas andinas
controladas por el Estado, durante la época Inka no
parecen haberse intensificado las practicas de cultivo
agricola y de produccion de orfebreria en Vichuquén.
En el registro sedimentolégico del lago, esta aceleracion
de la economia tampoco es evidente. En otras palabras,
en €épocas anteriores a 1500 d.C no se verifica impacto
humano debido a cambios o intensificacion en el uso

de la cuenca. Hacia fines de 1570 d.C. la region de
Vichuquén se transformé en un espacio indigena
diverso y fragmentado en términos socio-territoriales,
incluido dentro de la organizacion colonial espanolals.
Las cédulas de encomiendas de 1552 d.C. nos permiten
estimar la poblacion prehispdnica en Chile central, la
encomienda indigena de Juan de Cuevas —encomendero
de Vichuquén- entregada por Pedro de Valdivia,
comprendia una cantidad importante de mano de obra
proveniente de distintas zonas de Chile central, que

se ha estimado en 1.047 habitantes de los cuales 91
pertenecian a la zona de Vichuquén!3. Los trabajos
encomendados en 1579 d.C. a los Promaucaes de
Vichuquén, incluia la agricultura, mineria, tala de bosque,
trabajos en las vinas del encomendero y actividades
relacionadas con la extraccion de oro. El incipiente
incremento de arsénico en el registro sedimentologico
de Vichuquén durante este periodo podria tener su
origen en el desarrollo de estas actividades agricolas y
mineras durante los siglos XVI a XVII.
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Figura 1. Evolucién de los indicadores geo
tendencia (flechas negras) sin precedentes

maés altos de carbono orgénico total, nitrégeno, carbonatos y arsénico (puntos turquesa) que durante todo el milenio anterior.
(a) Relacion Hierro-Magnesio (Fe/Mn) indicador de las condiciones redox del sedimento en el momento de sedimentacién; (b)
Relacién Bromo-Titanio (Br/Ti) indicador de la productividad organica total en el lago; (c) Porcentaje de Corbono orgénico total,

(d) Porcentaje de Carbonato total en los sedimentos del lago; (
Estroncio-Titanio (Sr/Ti) indicador del tamarno de los detntosg
granos de polen de Pino en el sedimento; (h) Concentracién de
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) Porcentaje de Nltrogeno total en el sedimento; (f) Relacién
clastos en la matriz inorgénica en el sedimento; (g) Numero de
Arsénico (As) en el sedimento en partes por millén (ppm)
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uimicos en el registro de Vichuquén durante los dltimos 1.000 afios. Estos revelan una
acia fines del siglo XX'y comienzos del siglo XXI. El lago actualmente tiene los niveles
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Los mayores cambios que se registran en Vichuquén desde
el siglo XV ocurren a partir de mediados del siglo XIX y
parecen obedecer a forzamientos climaticos, aunque no

se descarta un impacto humano menor debido a la caza,
el uso del bosque, la agricultura y la mineria. Durante la
ACM -aqui definida entre 900 y 1.350 d.C- el mayor cambio
se observa en un incremento de la productividad orgdnica
(valores mas elevados de Br/Ti) y en la entrada de detritos
de mayor tamano (mayor susceptibilidad magnética).
Condiciones mas calidas y secas pudieron generar este
incremento en la bioproductividad y el ingreso de detritos
de mayor tamano, debido a un descenso en el nivel del
lago, desarrollo de ambientes litorales mas productivos y
mayor erosion de la cuenca. Estas condiciones climaticas
coinciden con otros registros lacustres de Chile centrall?:
11,20 que sugieren condiciones cilidas y secas durante la
ACM. Justamente esta condicion se invierte durante la PEH,
con condiciones generalmente mas frias y himedas. Sin
embargo, entre ~1500 y 1700 d.C el registro parece tener
un retorno a condiciones mas calidas similares a la ACM
indicadas especialmente por el incremento en la razén Br/
Ti. Estas tres fases térmicas (frio-cdlido-frio) de la PEH se
han descrito en otros registros de Chile central aunque su
generalizacion todavia esta en discusion?s.21,

2.2 El periodo colonial y la Republica de
Chile

Durante el siglo XVII y hasta el final del XVIII la localidad
de Vichuquén se constituye como unidad territorial

bien definida por la ocupacién hispana y la produccion
se orienta al ganado mayor (principalmente vacuno),

a la siembra de cereal y a la produccion de salt3. Este
cambio en la produccion, sin embargo, tampoco parece
haber generado un impacto importante en el registro
sedimentologico de Vichuquén, probablemente debido

a que las actividades eran a pequefa escala. La mayor
modificacion en el registro no comienza hasta la segunda
mitad del siglo XVIII con un descenso notable de los
valores de la relacién Fe/Mn y el incremento sostenido
de St/Tiy el As, que sugieren cambios en el estado de
oxigenacion del fondo del lago y un uso mas intensivo

205

del suelo con mayores aportes desde la cuenca (Figura 1.
Antecedentes historicos sobre la explotacion del bosque
nativo que generaron grandes incendios en la region,
durante la llamada “Pacificacion de la Araucania”, podrian
explicar este marcado cambio que ocasion6 una alteracion
del paisaje relegando al bosque nativo a zonas altas en
cerros y cordilleras. Este proceso pudo haber afectado la
composicion de los sedimentos del Lago Vichuquén entre el
siglo XVIII y hasta mediados del XIX18:22,

El mayor cambio en el registro de Vichuquén ocurrio,

sin duda, en los dltimos 100 afios (los 24 c¢cm superiores

de la secuencia sedimentaria). Estas variaciones en los
indicadores geoquimicos parecen estar asociados a cambios
hidrolégicos en la cuenca debido posiblemente al remplazo
de los cultivos de maiz por plantaciones extensivas de Pino
—que fue introducido a Chile en 189023— y que actualmente
cubren toda la cuenca de Vichuquén. Este cambio en el
uso del suelo es comun en toda la zona centro-sur de
Chile generada por los incentivos de la ley de Bosque de
1932 que impulso el desarrollo de la industria maderera

en Chile?+25.23 a lo que se sumo el Decreto de ley N°

701, de 1974, a través del cual el Estado chileno bonifico

y entregé franquicias tributarias a la plantacion privada

de pinos y eucaliptus2. A lo anterior se suma que en los
altimos 20 afos la expansion inmobiliaria en la costa del
lago ha aumentado los vertidos y probablemente causado
el aumento en su bioproductividad hasta alcanzar valores
nunca antes registrados. La eutrofizacién es un problema
generalizado en los sistemas lacustres y de agua dulce en
Chile central.

Desafios futuros en el litoral de Chile
central

3.

El registro de Vichuquén aporta una perspectiva temporal
de largo plazo sobre los cambios generados por factores
climaticos a los que se suma el impacto humano en

los ecosistemas costeros de Chile central. La zona de
Vichuquén, actualmente, enfrenta serios problemas de
eutroficacién y contaminaciéon de sus lagos (Laguna Torca,
Lago Vichuquén, Laguna Tilicura y Laguna de Agua Dulce),
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Vista de las casas que rodean el Lago de Vichuquén. En pagina opuesta arriba, vista panoramica del incendio de enero del 2017
desde el mirador del pueblo de Vichuquén. Este incendio es el mayor registrado histéricamente en Chile central. Se asocia a la

accion del hombre y a la actual "megasequia” que enfrenta el centro del pais desde los Ultimos ocho afios. Abajo se muestra la
nube de cenizas dejadas por este incendio sobre el Lago de Vichuquén. Fotos Equipo PaleolPE
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eventos de sequias extremas, incendios forestales, riesgos
de inundacién por el incremento en el nivel del mar y
constante presion debido al turismo. La magnitud de la
modificacion del paisaje por causa humana a partir del
Antropoceno en mitad del siglo XIX, no se compara con
el impacto en los ecosistemas por parte de las sociedades
coloniales prehispdnicas. Los resultados sedimentolégicos
muestran que la modificacion del paisaje y su impacto en
el ecosistema de Vichuquén ocurre a partir de la segunda
parte del periodo Colonial (siglo XVIID exacerbado luego
con la expansion socio-econémica de la Republica de
Chile desde el siglo XIX. Desde entonces se ha generado
el mayor cambio documentado en toda la historia del
Lago Vichuquén en los ultimos 1.000 anos. Algunos de
los cambios recientes son comparables con los que ha
acumulado el lago en sus 1.200 anos de existencia desde

que se cerrara su conexion directa con el Océano Pacifico3.

Otros —como la eutrofizacion y el aumento de los aportes
de sedimentos por la deforestacion del bosque nativo— no
tienen paralelo en la historia del lago.

Para implementar politicas de mitigacién y conservacion
de los ecosistemas litorales es necesario establecer si
se ha sobrepasado el rango de la variabilidad natural
en cada uno de los cambios observados en estos
ecosistemas acudticos. Estudios paleoambientales sobre
las sinergias entre variabilidad climatica y actividad
humana en los sistemas lacustres, ponen de manifiesto
la importancia de conocer la dindmica de largo plazo
para entender los cambios actuales, para afrontar y
prevenir mayores impactos futuros. Los principales
desafios para la preservacion de los sistemas costeros
son el control de la eutrofizacién, el aumento en la
frecuencia de blooms de algas y cianobacterias, la
contaminacién por metales pesados, a lo que se agrega
la incertidumbre asociada a mega sequias, incendios
forestales y al cambio en la dinamica del nivel del mar.
Para responder a estos problemas —y darles soluciones
a corto y mediano plazo- es necesario conectar el
conocimiento acerca de la historia de estos ecosistemas
con procesos de monitorizacion y reducir los factores
que influyen en las transformaciones que serdn
agravadas debido al cambio global.
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GLOSARIO

Margenes continentales ocedanicos. Posicion del fondo ocednico adyacente
a los continentes que incluyen desde la linea costera hasta el talud
continental.

Sistemas frontales ciclénicos. Lluvias generadas por la diferencia de
presion de dos masas de aires de diferente temperatura que se ponen en
contacto donde el desplazamiento de una provoca la ascension frontal del
aire calido y himedo sobre el aire frio generando un desplazamiento tipo
remolino del frente de lluvias.

Anticiclén del Pacifico Sur. Sistema de alta presion del Pacifico Sur con una
circulacion de vientos de sur a norte que genera tiempo atmosférico fresco
y claro con condiciones aridas y semi dridas en entre los 10° y 40° Sur.

Anomalia Climatica Medieval. Periodo climatico entre 1350 y 1850 d.C. que
presenta desviaciones significativas de temperaturas y precipitacion con
respecto a la media climatologia historica en gran parte del planeta
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Pequefia Edad de Hielo. Periodo climatico generalmente mas frio y seco
que la media histérica en gran parte del planeta.

Oscilacion del Atlantica Norte. Anomalia climatica en el norte del océano
Atlantico causado por la diferencia de presion atmosférica entre las baja
islandesa y la alta de Azores que tiene efecto sobre el tiempo y el clima de
Norteamericana y Europa, principalmente.

El Nifio Oscilacién del Sur. Anomalia climdtica con un patrén de 2 a 7 afios
la que consiste en una irregularidad cuasi-periodica en la velocidad de los
vientos, la temperatura superficial del océano y la atmosfera sobre el Este
del Océano Pacifico tropical. La fase cdlida se conoce como fenémeno de El
Nino y la fase fria como el fenomeno de La Nifa.

Acuerdo de Paris. Es el pacto politico y econémico en el marco de la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que viene a
reemplazar el protocolo de Kioto que tiene vigencia hasta el 2020 y pretende
reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GED) para mantener el
aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°C con respecto a
niveles preindustriales, aumentar adaptacién al Cambio Climatico y mantener
las corrientes financieras para un desarrollo sustentables y resiliente con el
ambiente manteniendo una baja emision de GEIL.

Antropoceno. Epoca iniciada, convencionalmente, a mediados del siglo
XIX, cuando se veridica un impacto global de las actividades humanas en la
geologia y ecosistemas del planeta.

Carbonato Endégenico: Carbonato de calcio que se genera en el interior
del lago.

Promaucaes. Grupo indigena Mapuche de Chile Central, que habitaban los
territorios entre los rios Maipo y el Itata.

Colonia de mitimaes. Grupo de indigenas destinados por el Estado Inca a
cumplir funciones econémicas, socioculturales y/o militares en territorios

anexados al imperio, lo que formaba parte de sistema de tributacion de las
sociedades locales al Estado.
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ACCI

Asoiacion Gultural y Gientifica
|beroamaricana

Las transformaciones resultantes de la actividad humana durante los Gltimos 10.000 afios, intensificadas
desde mediados del siglo XX, han llegado a ser de tal magnitud que el Homo sapiens se ha convertido
por si sélo en la principal fuerza geofisica transformadora de alcance global. Esta novedad planetaria
ha dado origen al Antropoceno, la era del cambio global inducido por nuestra propia especie.

Somos una especie exitosa. Una especie que, gracias a la evolucién cultural basada en el aprendizaje
social, ha pasado de estar formada por grupos de individuos cazadores-recolectores a ciudadanos
urbanos globales, con una tecnologia de manufactura social compleja. El problema es que en nuestro
éxito puede estar la semilla de nuestro propio colapso.

Los impactos de la actividad humana sobre el planeta no son una preocupacion sélo de los cientificos.
Los gobiernos de la mayoria de los paises han expresado su preocupaciéon y alarma. Ahora llega el
tiempo de los acuerdos globales para salvar al planeta y a nosotros mismos.

Con este libro queremos llamar a la reflexion sobre la dimensién del problema que representa el
cambio global y la importancia de proteger los ciclos naturales de materia y energia, y asegurar una
relacién mas sostenible con la naturaleza. Nuestro énfasis es Iberoamérica, el &mbito en el cual los
autores realizan sus investigaciones. Este libro, y las actividades cientificas que aqui se describen,
ha sido posible gracias a una iniciativa conjunta del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) de Espaia, la Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC) y la Universidad Federal de Rio
de Janeiro (UFRJ), de Brasil. Esta iniciativa se ha canalizado a través del Laboratorio Internacional de
Cambio Global (LINCGlobal), que con este libro celebra diez afios de existencia.

Dedicamos este libro a los jovenes de Iberoamérica. No les entregaremos un planeta en buen estado
ni una sociedad sostenible, pero esperamos dejarles al menos el conocimiento que les permita forjar
ambas cosas para sus descendientes.

EDITORES. Pablo A. Marquet, Fernando Valladares,
Sandra Magro, Aurora Gaxiola & Alex Enrich-Prast
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