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CAPITULO 3: CAUSAS Y CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

3.1 Contexto general

Desde hace mas de 60 afios, los estudios ecoldgicos y climatolégicos comenzaron a mostrar
evidencias del proceso de cambio climético, esencialmente de los aumentos en la temperatura y
en la concentracion de los GEI. Como se resefio en el capitulo anterior, una gran cantidad de
gases se emiten continuamente a la atmésfera, derivados de la actividad humana, cambiando
progresivamente la composicion de la misma. Por lo que la concentracion de varios de los gases

de efecto invernadero ha aumentado considerablemente en los Ultimos 70 afos.

Desde mediados del siglo XIX, los cientificos saben que el CO; es uno de los principales gases
de efecto invernadero de importancia en el balance energético de la Tierra. Las mediciones
directas de CO; en la atmésfera y en el aire atrapado en el hielo muestran que el CO; atmosférico
aumenté en mas del 40% entre 1800 y 2019. Las mediciones de diferentes formas de carbono
revelan que este aumento se debe a las actividades humanas. Otros gases de efecto invernadero
(en particular, el metano y el éxido nitroso) también estan aumentando como consecuencia de
las actividades humanas. El aumento de la temperatura de la superficie global observado desde
1900 es consistente con los calculos detallados de los impactos del aumento observado en los
gases de efecto invernadero atmosféricos (y otros cambios inducidos por el hombre) en el

balance energético de la Tierra.

Diferentes influencias sobre el clima tienen diferentes firmas en los registros climaticos. Estas
huellas dactilares Unicas son mas faciles de ver al sondear mas alla de un solo niimero (como la
temperatura promedio de la superficie de la Tierra) y al observar los patrones geograficos y
estacionales del cambio climatico. Los patrones observados de calentamiento de la superficie,
cambios de temperatura a través de la atmdésfera, aumentos en el contenido de calor del océano,
aumentos en la humedad atmosférica, aumento del nivel del mar y mayor derretimiento de la
tierra y el hielo marino también coinciden con los patrones que los cientificos esperan ver debido

a las actividades humanas.

Los cambios esperados en el clima se basan en nuestra comprensién de cémo los gases de
efecto invernadero atrapan el calor. Tanto esta comprension fundamental de la fisica de los gases
de efecto invernadero, como los estudios de huellas dactilares basados en patrones muestran

gue las causas naturales por si solas son inadecuadas para explicar los cambios climaticos
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observados recientemente. Las causas naturales incluyen variaciones en la produccién del Sol y
en la drbita de la Tierra alrededor del Sol, erupciones volcénicas y fluctuaciones internas en el
sistema climatico (como El Nifio y La Nifia). Se han realizado calculos utilizando modelos
climaticos para simular lo que habria sucedido con las temperaturas globales si solo los factores
naturales estuvieran influyendo en el sistema climatico. Estas simulaciones arrojan poco
calentamiento de la superficie, o incluso un ligero enfriamiento, durante el siglo XXy el XXI. Solo
cuando los modelos incluyen influencias humanas en la composicion de la atmosfera, los
cambios de temperatura resultantes son consistentes con los cambios observados (Royal
Society/National Academy of Sciences, 2020).

De otra parte, debe destacarse el hecho notorio del incremento en la produccion de literatura
cientifica en torno al cambio climético, especialmente en lo que ha transcurrido del siglo XXI. Fu
y Waltman (2022) reportan la generacion de mas de 120.000 publicaciones cientifico-técnicas
relacionadas con el cambio climatico, solamente entre 2001 y 2018, en los ambitos de las
ciencias fisicas, paleoclimatologia, ecologia del cambio climatico, tecnologia climatica y politica
climatica. Si se incluyen las estimaciones de las publicaciones del siglo XX y las producidas entre
2019 y 2023, es muy probable que se llegue a una cifra cercana a 200.000 publicaciones

relacionadas con el cambio climéatico.

Paralelamente, la progresiva acumulacién de datos y registros sobre la variacion de los factores
climaticos (temperatura, precipitacion, concentracion de CO; y otros gases, entre muchos otros)
y el desarrollo de complejos modelos matematicos y de simulacion con apoyo de las
técnicas computarizadas, han permitido establecer la certeza de los procesos de cambio global

en el clima.
3.2 Més alla de los limites

Ya 14 afios antes, un destacado grupo de cientificos ambientales, incluyendo algunos soci6logos
y economistas, (Rockstrom, Steffen, Noone, Chapin et al. 2009), en un articulo ampliamente
citado y discutido en la comunidad cientifica desde entonces, consideran que las presiones
antropogénicas en el sistema de la Tierra han llegado a una escala donde ya no puede negarse
gue existe un abrupto cambio ambiental global, proponiendo un nuevo enfoque de la
sostenibilidad integral en el que definen los limites planetarios necesarios dentro de los cuales la
humanidad funcione con seguridad. Transgredir uno o mas limites planetarios puede ser

perjudicial o incluso catastrofico, debido al riesgo de traspasar umbrales que desencadenen un
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cambio del medio ambiente no lineal y abrupto, a escala continental y planetaria. Rockstrom et
al. (2009) identifican nueve limites planetarios y, con base en conocimientos cientificos probados,

proponen las debidas cuantificaciones para siete de ellos:

e El cambio climatico (concentracién de CO, en la atmdsfera <350 ppm y/o un cambio
méaximo de 1 W/m? en el forzamiento radiativo),

e Acidificacion de los océanos (pH del agua de mar superficial estado de saturacion con
respecto a la aragonita = 80% del nivel pre-industrial),

e El ozono estratosférico (<5% de reduccion en la concentracion del Oz con respecto al
nivel preindustrial de 290 unidades Dobson),

e Ciclo biogeoquimico del nitrogeno (limitar la fijacion industrial y agricola de Nz a 35 Tg
N/afo) y el ciclo del fésforo (ingreso anual de P en los océanos que no exceda 10 veces
el fondo natural desgaste del P),

e El uso mundial de agua dulce (<4.000 km?®afio de uso consuntivo de los recursos de
escorrentia),

e El cambio del sistema Tierra (<15% de la superficie terrestre libre de hielo bajo
tierras cultivadas),

e Lavelocidad a la que se pierde la diversidad biolégica (tasa anual de <10 extinciones por
millén de especies).

e La contaminacion quimicay

e La carga de aerosoles atmosféricos.

En la Figura 5 (préxima pagina) se visualizan los limites planetarios identificados por Rockstrom
et al. (2009), quienes estiman que la humanidad ya ha transgredido tres limites planetarios: la
pérdida de biodiversidad, el cambio climético y los cambios en los ciclos globales del nitrégeno y
del fésforo. Los limites planetarios son interdependientes, porque uno de ellos puede transgredir
o modificar la magnitud de otros o provocar su modificacion. Los impactos sociales de transgredir
estos limites estardn en funcién de la capacidad de recuperacion socio-ecoldgica de las
sociedades afectadas. Debe destacarse que seis afios después, Rockstrom (2015), al actualizar

el estudio de los limites planetarios, reiterativamente afirma que:

43



Fundamentos basicos sobre el Cambio Climético: Conceptos, causas y consecuencias

La humanidad se ha convertido en la fuerza dominante de cambio en la Tierra, superando
en importancia a las fuerzas geofisicas que hasta ahora han dado forma a la biosfera. En
esta nueva época geoldgica, a menudo llamada Antropoceno, se puede agregar un nuevo
riesgo profundo a las preocupaciones convencionales sobre la disminucién de los
recursos y la contaminacioén local: la accion humana podria empujar al sistema terrestre
a cambios abruptos e irreversibles de la ecosfera planetaria. Las repercusiones podrian
resultar calamitosas a nivel local, regional y global. (Rockstrom, 2015: p.1).

Igualmente reconoce y alerta el citado autor que ya se ha sobrepasado un cuarto limite: los
cambios de uso de la tierra, lo cual sugiere la probabilidad de que, en el afio 2050, la capacidad
de carga de la biésfera no pueda cubrir las necesidades de sustento alimentario de la poblacion,
que en ese momento estard cercana a los 9.t00 millones de habitantes. Rockstrém propone de
manera categorica que la humanidad tiene que cambiar el paradigma actual de produccion,
consumo y desgaste de los recursos de la biésfera, mediante una transformacién radical en el
comportamiento individual y colectivo frente al medio ambiente.

Figura 5.
Limites planetarios: el espacio operativo seguro para la humanidad

9 Limites Planetarios: El espacio operativo sequro para la Humanidad
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Fuente: Rockstrom et al., (2009).
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En el mismo contexto, McAlpine, Seabrook, Ryan et al. (2015) argumentan la necesidad de un
cambio transformacional en las ideas, actitudes y comportamientos de la sociedad y sus lideres,
mediante el cambio mental en el intelecto humano mediante la educacién y la formacion; asi
como en la motivaciéon individual y colectiva para reconfigurar los valores, preferencias y
comportamientos de los individuos y de las colectividades u organizaciones en las que hacen
vida (vecindades, iglesias, organizaciones civiles, instituciones de educacion, etc.), con base en

principios éticos, espirituales y solidarios hacia los otros y hacia el entorno circundante.

Gerten et al. (2020), al analizar los planteamientos de los autores citados sobre los limites
planetarios, concuerdan con la propuesta de lograr transformaciones significativas en los
patrones de produccién y consumo vigentes, mejor uso de los fertilizantes nitrogenados y del
fésforo, hacia un uso sustentable y racional de los recursos disponibles (tierras y agua para
riego), la disminucion de sé6lo un 25% de las pérdidas y desperdicios de alimentos, asi como un
mejor aprovechamiento y distribucion de las cosechas; todo ello permitiria seglin las
proyecciones de Gerten y asociados, lograr niveles de produccién alimentaria suficientes para

alimentar una poblacién mundial de 10.300 millones de personas mas alla del afio 2050.

Mas recientemente, Ripple et al. (2022), en un documento que intenta alertar la inminente
emergencia climética a la que nos dirigimos, denuncia que las actuales politicas nacionales e
internacionales sobre el medio ambiente, muy a pesar del Acuerdo de Paris de 2015, conducen
a que en el afio 2100 el aumento de la temperatura global puede lleguar los 3°C, un valor que

no se habia alcanzado en los ultimos 3 millones de afos.

3.3 El cambio climético y sus efectos sobre la biésfera

Como se evidenciara a lo largo de este capitulo, el impacto del cambio climéatico se manifiesta
de maneras muy diversas y en ambitos diferentes, lo cual dificulta la comprension cabal del
problema y sus implicaciones. Porque sucede que muy a menudo los cambios o alteraciones en

alguno de los componentes de la biosfera, tiene consecuencias en algun otro o en varios de ellos.

A continuacion, se amplia la informacién relacionada con las principales interacciones y
consecuencias del cambio climatico en el funcionamiento y procesos de los ecosistemas y

Sus componentes.
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Nolan, Overpeck, Allen et al. (2018) indican que los ecosistemas terrestres son muy sensibles al
cambio de temperatura y sugieren que sin reducciones importantes en las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmésfera (es decir, en linea con las previstas en el Acuerdo de Paris
de 2015), la mayoria de los ecosistemas terrestres en todo el mundo corren el riesgo de
transformacion importante, con la consiguiente interrupcion de los servicios de los ecosistemas

y los impactos en la biodiversidad.

El rapido cambio climatico antropogénico esté afectando a los ecosistemas a través de cambios
en las condiciones medias y en la variabilidad climética, junto con otros cambios asociados, como
el aumento de la acidificacion de los océanos y las concentraciones de dioxido de carbono en la
atmosfera. También interactia con otras presiones sobre los ecosistemas, incluida la
degradacion, la defaunacion y la fragmentacion. Es necesario comprender la dindmica ecol6gica
de estos impactos climéaticos, identificar puntos criticos de vulnerabilidad y resiliencia e identificar
intervenciones de gestion que puedan ayudar a la resiliencia de la biosfera al cambio climético.
Es necesario explorar y cuantificar los mecanismos, el potencial y los limites de las soluciones al
cambio climético basadas en la naturaleza. Concluimos identificando algunas prioridades para la
investigacion académica y la implementacion practica, con el fin de maximizar el potencial para
mantener una biosfera diversa, resistente y que funcione bien en las condiciones desafiantes del
siglo XXI (Malhi, Franklin, Seddon et al., 2020).

A) Energiay clima

En los ultimos 200 afios la energia fosil ha sido consumida por los seres humanos a una velocidad
muy superior a la que se regenera, por lo que se considera no renovable. Esta energia no
participa naturalmente en el balance de los ciclos biogeoquimicos del carbono y el oxigeno y los
flujos unidireccionales de energia que ocurren en la bidsfera, detonados por la energia solar
incidente sobre la Tierra. Mas bien, el consumo de energia no renovable y sus consecuencias
crea perturbaciones en dichos ciclos, al inyectar grandes cantidades de CO; y otros gases a la
biosfera. El acelerado desarrollo de la humanidad, durante los ultimos 150 afios, se ha basado
en la capacidad de incrementar los aportes de energia requeridos para la transformacion,
aprovechamiento y produccion de bienes y servicios, a partir de los recursos naturales
renovables y no renovables. Entre los recursos no renovables esenciales estan los combustibles
fésiles, que no son mas que la energia contenida en sumideros de carbono, acumulada durante
los dltimos 600 millones de afios, depositada en capas profundas de la corteza terrestre en forma

de carbén (hulla), petréleo y gas.
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Esta energia, contenida en la biomasa producida en la época carbonifera, proviene de los
procesos naturales de produccién de los organismos vivos de la época. Una parte de esa
biomasa, compuesta principalmente por fitoplancton, zooplancton, algas y otros seres vivos, se
acumulo en las profundidades de los mares y la corteza terrestre, quedando enterradas en capas
de sedimentos terrestres, producto de la dindmica tecténica y los cataclismos ocurridos en esa
época. Dicha energia se denomina energia fésil, capturada en compuestos de carbono e
hidrégeno, que al contacto con el oxigeno se libera como calor (Ahuja and Tatsutani, 2008).

El desarrollo cientifico/tecnoldgico actual y la capacidad de extraccion y utilizacion de la energia
contenida por millones de afios en los depésitos de carbdn, petréleo y gas han permitido que la
raza humana, en aras de la satisfaccion de sus necesidades y modos de vida, haya impulsado
el desarrollo urbano e industrial en los paises desarrollados, al mismo tiempo que ha introducido
perturbaciones significativas en los procesos y funcionamiento de los ecosistemas. De esta
manera, ha alterado, fragmentado o destruido habitats en los distintos biomas y ecosistemas
creando desbalances en los ciclos biogeoquimicos y el reciclaje de la materia.

Los vehiculos de transporte, fabricas industriales y plantas de generaciéon de electricidad
expulsan en la atmdsfera miles de millones de toneladas de CO; anualmente. En este contexto,
el consumo exacerbado de energia fosil provoca la emisién de grandes cantidades de CO: y
otros compuestos contaminantes de la atmdésfera. Esta transferencia de carbono desde las
profundidades de la corteza terrestre a la atmésfera, combinada con las alteraciones y reduccion
de la cubierta vegetal y del carbono del suelo, constituyen factores determinantes en las

alteraciones climéaticas que nos afectan actualmente (Omer, 2010).

Aun cuando en los ultimos 40 afios se ha mejorado la eficiencia en el aprovechamiento de los
recursos energéticos (Figura 6), en todo el mundo existe hoy dia la necesidad urgente de una
profunda transformacion de la infraestructura de produccién y uso de energia actuales hacia
niveles de mayor eficiencia y sustentabilidad (UN Environment, 2019). Este hecho es
ampliamente reconocido en el contexto de la creciente preocupacion sobre el cambio
climatico global. Pero sucede a menudo que las preocupaciones sobre sostenibilidad a largo
plazo del medio ambiente se ven eclipsadas por urgencias mas inmediatas de acceso y costos

de la energia.
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De acuerdo con el informe sobre fuentes de energia y mitigacion del cambio climético del IPCC
(2011), la demanda de energia y servicios asociados, para cumplir con el desarrollo social y
econdémico y mejorar la salud humana bienestar y la salud, va en aumento. Desde 1850,
aproximadamente, el uso global de combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas) ha aumentado
progresivamente hasta dominar el suministro de energia, dando lugar a un rapido crecimiento
del dioxido de carbono (CO,) liberado a la atmoésfera. Para finales de 2022, las
concentraciones han aumentado a mas de 420 ppm, lo que representa un incremento de

47% sobre los niveles preindustriales.

Figura 6.
Relacion entre el contenido de CO2 en la atmdsfera y el Producto Interno Bruto mundial, entre
1992 y 2008
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Fuente: UNEP/GEO5 (2012).

No obstante, hay un reconocimiento unanime acerca de la necesidad de desarrollar y utilizar
fuentes de energias renovables, o limpias, como las denominan los expertos, tales como energia
eolica, energia solar, energia geotérmica y biocombustibles (etanol), en lugar de los combustibles
fosiles altamente contaminantes. Estos temas relacionados con la energia renovable son
pertinentes, particularmente desde la perspectiva de los paises en desarrollo, donde una parte

significativa de la poblacion aun carece de acceso a servicios basicos de energia eléctrica.
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Thomas Friedman, intelectual y columnista del New York Times y ganador de varios premios
Pulitzer, plantea la hipétesis de que, a partir del afio 2000, vivimos una nueva era: “la era del
clima y la energia®, la cual viene determinada por una cadena de eventos histéricos ya
mencionados en secciones anteriores —crecimiento poblacional, creciente urbanizacion,
globalizacién, crecimiento econémico no sustentable, deterioro de los ecosistemas, pérdida de
biodiversidad, cambio climatico, entre otros— (Friedman, 2008). Pero destaca un aspecto que
considera fundamental: el mundo emprendi6 en los afios de la década de los 60 una senda en
la que empez6 a aumentar vertiginosamente la demanda global de energia, de recursos
naturales y de alimentos. Ello ha permitido la reconstruccion econémica de Europa y Japon
después de la Il Guerra Mundial y, posteriormente, un desarrollo acelerado en los paises
industrializados, alcanzando un gran bienestar y altos niveles de calidad de vida y mejorando la
eficiencia en el uso de la energia. Pero en muchos paises en desarrollo, en su deseo de alcanzar
los niveles y calidad de vida de los industrializados, han incrementado similarmente la demanda
de bienes y servicios, y aparejadamente la demanda de energia, todo ello facilitado por la

globalizacién de la economia.

Sin embargo, la realidad indica que este proceso es insostenible en el tiempo; el consumo de
energia basada en los combustibles fésiles es la causa principal de los problemas ambientales;
ha habido una especie de ceguera desde el punto de vista medioambiental, en todos los niveles
y estratos. A pesar de los esfuerzos realizados durante los dltimos 20 afios, la situacién actual
se ha empeorado, al punto de poder estar llegando a un punto de inflexiébn o umbral mas alla del
cual las consecuencias pueden ser catastroficas. La irrupcion de los paises emergentes
(BRICS™) en la economia global estd acelerando el proceso. Para Friedman, se necesita
redisefiar y reinventar el modo de vida en los paises industrializados (y en desarrollo!?), a través
de una economia mas limpia, mas eficiente, sobre la base de energia renovable limpia o “verde”,
no contaminante, donde priven los valores y actitudes conservacionistas hacia los recursos
naturales y la biodiversidad, las innovaciones tecnolégicas limpias, el aprendizaje de las
experiencias exitosas de produccién y consumo limpios y los nuevos valores éticos como la
responsabilidad individual, social e institucional sustentables, a escala global. De hecho, este
es uno de los principios fundamentales sobre los cuales descansa la propuesta de la

Economia verde.

13 Brasil, Rusia, China, India y Sur Africa
14 Afadido nuestro
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3.4 El cambio climético est4 poniendo en riesgo la seguridad energética en todo el mundo

Asi lo sefiala la Organizacion Meteoroldgica Mundial de forma tajante en su ultimo Informe Anual
sobre el Estado de los Servicios climaticos'®, presentado en octubre de 2022, en la Consejo
Mundial de Energia. El cambio climatico afecta el suministro de combustible, la produccion de
energia y la resiliencia fisica de la infraestructura energética actual y futura. La generacion de
electricidad existente en la actualidad esta siendo puesta a prueba debido a las las olas de calor
y las sequias, por lo que es alin mas importante reducir las emisiones de combustibles fésiles.
El impacto de estos fenbmenos meteorolédgicos, hidricos y climéaticos extremos mas frecuentes

e intensos ya es evidente.

En consecuencia, la preocupacién por cémo repercute el aumento de la temperatura mundial en
la seguridad energética es primordial en la carrera hacia las emisiones netas cero que promueve
la ONU. Las emisiones netas cero se consiguen cuando el CO; emitido por las actividades

humanas se equilibra mundialmente con el CO; que se elimina en un periodo especifico.

Para 2050, las necesidades mundiales de electricidad —que aumentaran con el transcurso de los
afos, y en las que la electrificacion sera un factor estratégico fundamental para abordar los
objetivos de las emisiones netas cero— se cubriran principalmente con energias renovables,
entre las que la energia solar sera la mayor fuente de suministro. La transiciéon a las energias
renovables contribuira a aliviar el creciente estrés hidrico mundial, puesto que la cantidad de
agua utilizada para generar electricidad mediante la energia solar y eélica es mucho menor que
la que utilizan las centrales eléctricas mas tradicionales, las cuales se abastecen de combustibles

fésiles o energia nuclear.
B. Biodiversidad y clima

La biodiversidad constituye la red vital de la que dependemos para muchisimas cosas —
alimentos, agua, medicinas, un clima estable y crecimiento econdmico, entre otras. Mas de la
mitad del PIB mundial depende de la naturaleza. Mas de mil millones de personas dependen de
los bosques para su subsistencia. Y latierray el océano absorben mas de la mitad de las
emisiones de carbono. Pero la naturaleza esta en crisis. El cambio climéatico desempefia un papel
cada vez més importante en el declive de la biodiversidad. Como se menciond en el capitulo 3,
la pérdida de la biodiversidad es uno de los limites planetarios que ya ha sido transgredido, tanto

en la biodiversidad genética como en la de especies.

15 https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate
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Es conveniente recordar las conclusiones de Charles Perrings, reconocido académico de la
Universidad Estatal de Arizona, en un informe solicitado por el Banco Mundial (World Bank,
2010), quién resume acertadamente las implicaciones recursivas entre el cambio climatico y la
biodiversidad. Sefala el autor que el cambio climéatico esta induciendo una respuesta de
adaptacion por parte de la biodiversidad mundial. Esto incluye cambios en la distribucion de las
especies y la abundancia, los cambios en el momento de la reproduccién en animales y plantas,
los cambios en patrones de migracion de animales y aves, y los cambios en la frecuencia y
severidad de los brotes de plagas y enfermedades. Pero en la actualidad en muchos casos la
adaptacion no ha sido suficiente y los umbrales de desapariciébn de muchas especies se han
alcanzado. Hasta un millon de especies estdn amenazadas por el riesgo de extincion, siendo
para muchas de ellas cuestion de décadas. Ecosistemas unicos como partes de la selva
amazonica estan pasando de ser sumideros de carbono a fuentes de carbono debido a la
deforestacion. Y 85% de los humedales, como las marismas y los manglares, que absorben
grandes cantidades de carbono, han desaparecido. EI cambio climatico ha transformado los
ecosistemas marinos, terrestres y de agua dulce en todo el mundo. Ha provocado la pérdida de
especies locales, el aumento de enfermedades y ha impulsado la mortalidad masiva de plantas

y animales, dando lugar a las primeras extinciones provocadas por el clima (ONU, 2023).

El comportamiento de algunas especies esta alterandose y ciertas relaciones mutualisticas de
larga data pueden verse interrumpidas, asi como la aparicién de amenazas de extincion dentro
de los habitats y las condiciones que son necesarias para la supervivencia de especies
migratorias (Mooney et al., 2009). Algunos de estos efectos son el resultado directo de cambios
en la temperatura, las precipitaciones, el nivel del mar o las tempestades. Otros son el efecto
indirecto de los cambios, por ejemplo, en la frecuencia de los incendios forestales cada vez mas

frecuentes debido al incremento global de la temperatura.

En general, las especies se estan moviendo de menor a mayor altitud, y de menores a mayores
latitudes, a pesar de que la rapidez de la respuesta varia considerablemente. En cualquier
ecosistema, los cambios en la frecuencia e intensidad de las perturbaciones determinan la
velocidad de los cambios en los ensambles de plantas y animales y sus interacciones, algunas

veces potenciadas, pero en otras con consecuencias que pueden ser letales (Walther, 2010).

Desde una perspectiva conservacionista, la caracteristica fundamental del cambio climatico es
gue afecta diferencialmente la probabilidad de que las especies puedan ser llevadas a la

extincion. Se ha argumentado que el riesgo de extincién es probable que aumente en muchas
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especies que ya son vulnerables, debido en parte al tiempo que les toma a muchas
especies adaptarse al cambio climatico. Estos impactos sobre la biodiversidad son motivo de
preocupacion por el costo potencialmente alto asociado con las enfermedades
zoondéticas emergentes y los cambios en la distribucion de los vectores de enfermedades
existentes. Concretamente, los cambios en las practicas agricolas han sido implicados en la

aparicion de una serie de enfermedades zoondticas.

Las complejas interacciones entre la biodiversidad, el cambio climatico y los ecosistemas han
dado origen a situaciones emergentes, como lo es la desertificacion de algunas regiones, como

se pueden visualizar esquematicamente en la Figura 7.

Figura 7.
Interacciones entre el cambio climatico y a biodiversidad y la desertificacion

Notas: Texto verde: Principales componentes
de la biodiversidad implicados en los vinculos.
Texto en negrita: Servicios mas importantes
afectados por las pérdidas de biodiversidad.
Los principales componentes de la pérdida de
diversidad (en verde) afectan

directamente a los principales Menor confiscacion Af‘\ t /_DJ ersidad disminuida de especies
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la pérdida de biodiversidad y 1 Reduccién en
el cambo climéatico mediante . Erosion de la fiema la conservacion de suelos
la erosién de la tierra. El circulo umento en casos
exterior interrelaciona la extremos (inundaciones,
perdida de biodiversidad y sequios, incendio... Diversidad
el cambio climético. En la Reduccion d estructural reducida de lo
seccién superior del circulo ML cobertura de vegetacion y de
externo, la reduccién de la los reservas de la diversidad de especies en la
produccién primaria y de la (arbbnym:yores corleza de la fierra
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Fuente: MA 2005a

Fuente: UNEP/GEO4 (2007)

52



Fundamentos basicos sobre el Cambio Climético: Conceptos, causas y consecuencias

3.5 Un enfoque sinérgico entre la biodiversidad y el clima reduciria los efectos negativos

El informe conjunto del IPCC y la Plataforma internacional para la Biodiversidad y los Servicios
Ecosistémicos (IPBES) (Portner, Scholes, Agard et al., 2021), constituye un recurso esencial

para la comprensién del tema de esta seccion, como lo describen los propios autores:

Los impactos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad son dos de los desafios
y riesgos mas importantes para las sociedades humanas; al mismo tiempo, el climay la
biodiversidad estan entrelazados a través de vinculos mecanicos y retroalimentaciones.
El cambio climético exacerba los riesgos para la biodiversidad y los habitats naturales y
gestionados; al mismo tiempo, los ecosistemas naturales y gestionados y su biodiversidad
juegan un papel clave en los flujos de gases de efecto invernadero, asi como en el apoyo
a la adaptacion climatica. ... Limitar el calentamiento global para garantizar un clima
habitable y proteger la biodiversidad son objetivos que se apoyan mutuamente, y su logro
es esencial para brindar beneficios a las personas de manera sostenible y equitativa.
(Portner et al., 2021: p.14)

Las principales conclusiones del estudio conjunto IPCC/IPBES (Pdrtner et al., 2021) se sintetizan

a continuacion:

e El aumento del consumo de energia, la sobreexplotacion de los recursos naturales y la
transformacioén sin precedentes de los paisajes terrestres, de agua dulce y marinos, en
los ultimos 150 afios, han ido aparejados con los avances tecnologicos y han respaldado
mejores niveles de vida para muchas sociedades y regiones. Sim embargo, también han
provocado cambios en el clima y una disminucién acelerada de la diversidad biolégica en
todo el mundo, ambos afectando negativamente muchos aspectos de la buena calidad
de vida. El reforzamiento mutuo del cambio climético y la pérdida de biodiversidad
significa que la resolucién satisfactoria de cualquiera de los problemas requiere la

consideracion del otro.

e Las politicas previas, hasta ahora, han abordado en gran medida los problemas del
cambio climético y la pérdida de biodiversidad de forma independiente. Las politicas que
abordan simultdneamente las sinergias entre la mitigacion de la pérdida de biodiversidad
oportunidad de maximizar los cobeneficios y ayudar a cumplir las aspiraciones de

desarrollo para todos.
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A medida que avanza el cambio climético, la distribucién, el funcionamiento y las
interacciones de los organismos y, por lo tanto, de los ecosistemas, se alteran cada vez
mas. La capacidad de adaptacién de la mayoria de los ecosistemas y sistemas
socioecoldgicos se vera superada por el cambio climatico antropogénico constante, y se
requerira una capacidad de adaptacion significativa para hacer frente al cambio climético

residual, incluso con una reduccion ambiciosa de las emisiones.

En un mundo cada vez més afectado por el cambio climético, el mantenimiento de la
biodiversidad depende de esfuerzos de conservacion mejorados y bien enfocados,
coordinados y respaldados por fuertes esfuerzos de adaptacion e innovacién. Los
enfoques de conservacion de la biodiversidad, como las areas protegidas, han sido
esenciales para los éxitos hasta la fecha, pero, en conjunto, han sido insuficientes para
detener la pérdida de biodiversidad a escala mundial.

Un nuevo paradigma de conservacién abordaria los objetivos simultaneos de un clima
habitable, una biodiversidad autosuficiente y una buena calidad de vida para todos. Los
nuevos enfoques incluirian tanto la innovacién como la adaptacion y ampliacion de los
enfoques existentes. Las acciones para proteger, gestionar de manera sostenible y
restaurar los ecosistemas naturales y modificados que abordan los desafios sociales,
como la mitigacion y adaptacion climéaticas, a menudo se denominan soluciones basadas

en la naturaleza (SBN).

Las SBN pueden desempefiar un papel importante en la mitigacion del cambio climéatico,
pero se debate su alcance y solo pueden ser efectivas con reducciones ambiciosas en
todas las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por el hombre. Las SBN
pueden ser mas efectivas cuando se planifican para la longevidad y no se enfocan

Unicamente en el secuestro rapido de carbono.

El &rea de tierra y océano intacta y efectivamente protegida que se requiere para cumplir
con los tres objetivos de un clima habitable, una biodiversidad autosuficiente y una buena
calidad de vida aun no estéa bien establecida. Aunque la implementacién de SBN también
crea beneficios colaterales para la adaptacion al cambio climético, para la naturaleza y
sus contribuciones a las personas. Evitar y revertir la pérdida y degradacién de
ecosistemas terrestres y oceanicos ricos en carbono y especies es de suma importancia
para las acciones combinadas de proteccion de la biodiversidad y mitigacion del cambio

climético con grandes cobeneficios de adaptacion.
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e Las practicas agricolas y forestales sostenibles pueden mejorar la capacidad de
adaptacion, aumentar la biodiversidad, aumentar el almacenamiento de carbono en las
tierras agricolas y los suelos y la vegetacion de los bosques, y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Tanto en los sistemas terrestres como marinos,
existen opciones para combinar medidas basadas en la naturaleza y basadas en la
tecnologia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, al mismo tiempo que se
contribuye a la biodiversidad.

C. Aguay Clima

El agua es el principal medio a través del cual el cambio climatico influye en los ecosistemas de
la Tierra'y por lo tanto los medios de subsistencia y el bienestar de las sociedades. Los cambios
en las precipitaciones —debido a las temperaturas mas altas que el promedio y las temperaturas
extremas— afectaran la disponibilidad de recursos hidricos a través de cambios en la forma,
frecuencia, intensidad y distribucion de las precipitaciones, la humedad del suelo, el derretimiento
de los glaciares y la capa de hielo de los polos y los flujos de aguas subterraneas. El
calentamiento global tendrd un impacto la sobre la temperatura del agua, que se espera que
tengan un efecto sustancial en el flujo de energia y en el reciclaje de la materia. Esto a su vez
puede dar lugar a proliferaciéon de algas, un aumento en el afloramiento de cianobacterias toxicas
y en consecuencia una disminucion de la biodiversidad. La composicion y calidad del agua en
rios y lagos podrian verse afectados debido a las alteraciones en la precipitaciéon y la temperatura
de derivados del cambio climatico (Bates et al., 2008). Hay una creciente evidencia de que esto
ya esta ocurriendo en muchas regiones, provocando un mayor deterioro de la calidad del agua
en el futuro. ElI panorama mundial, sin embargo, es complicado y desigual, en las diferentes
regiones, cuencas hidrogréficas y localidades, las cuales estan siendo afectadas en diferentes
grados y de diversas maneras (UNEP, 2009; 2010; UN-Water, 2019%).

Desde el lado de la oferta, UN-WATER (2010; 2019) resalta que el cambio climatico afecta el
ciclo del agua directamente y la cantidad y calidad de los recursos hidricos disponibles para

satisfacer las necesidades de las sociedades y los ecosistemas de diversas maneras:

16 UN-WATER es una iniciativa interinstitucional de las 28 organizaciones que componen el sistema de las Naciones
Unidas. Se encarga de reforzar la coordinacion y la coherencia entre las entidades de las Naciones Unidas que
abordan cuestiones relativas a todos los aspectos del agua dulce y del saneamiento tales como los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, la interfaz entre el agua dulce y el agua del mar y las catastrofes naturales relacionadas
con el agua. Mayor informacién disponible en el sitio http://www.unwater.org/index.html.
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e La creciente demanda mundial de agua conlleva un aumento de la necesidad de bombeo,
transporte y tratamiento de agua con un alto consumo energético, y ha contribuido con la
degradacién de sumideros de carbono fundamentales que dependen del agua como, por
ejemplo, las turberas. Asimismo, algunas medidas de mitigacién del cambio climatico,
como el fomento del uso de biocombustibles, pueden exacerbar ain mas la escasez de
agua. El aumento de la intensidad de las precipitaciones, causada por el cambio climético,

provoca una mayor escorrentia y menor recarga de los acuiferos.

e El retroceso de los glaciares, la descongelacion del permafrost y los cambios en las
precipitaciones de nieve y lluvia pueden afectar a los flujos estacionales.

e Los periodos secos mas largos tienden a reducir la recarga de los acuiferos, reducir los
caudales minimos en los rios y la disponibilidad de agua, la agricultura, el abastecimiento
de agua potable, la fabricacién y produccién de energia, la refrigeracion de las plantas

térmicas y la navegacion.

e El cambio climatico afectara directamente la demanda de agua de la industria y uso
doméstico o de riego. La demanda de agua para el riego aumentaria a medida que

aumenta la transpiracion, debido a las altas temperaturas.

e Un impacto de primer orden del cambio climéatico es la propagacion de enfermedades
infecciosas, muchas de las cuales se transmiten a través del agua y ya representan una
carga considerable para las poblaciones vulnerables de todo el mundo. Las enfermedades
transmitidas por el agua, como el célera, son muy sensibles a los cambios de temperatura,

precipitacién y humedad.

Por otra parte, el aumento de la intensidad de las lluvias, el derretimiento del hielo glaciar y la
deforestacion a gran escala ya estan aumentando la erosion del suelo y reduciendo los nutrientes
en la capa arable. En consecuencia, habra cambios en el funcionamiento de los ecosistemas, lo
gue probablemente incrementara la pérdida de la biodiversidad y los dafios en los servicios
ecosistémicos. El aumento del nivel del mar tendra graves efectos sobre los acuiferos costeros,
gue suministran gran parte del agua a muchas ciudades y comunidades aledafias. La pérdida de
humedales también pone en peligro la salud y la productividad futuras de los ecosistemas y
amenaza a la biodiversidad, alterando la idoneidad de extensas regiones para la produccion de
alimentos y la presencia de poblaciones humanas, y contribuye a las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero. Por lo tanto, su proteccion y recuperacion es un componente

esencial en cualquier estrategia general de adaptacion al clima.
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Este fenbmeno también tendra un impacto severo en la producciéon de alimentos en las
principales regiones deltaicas, las cuales constituyen fuentes de alimentos en muchos

paises. Los ecosistemas costeros también se verian profundamente afectados, incluyendo:

¢ la pérdida de la productividad de los estuarios,

e la eliminacién de habitats para la reproduccién de especies,
¢ los cambios en las islas que actian como barreras,

e la pérdida de humedales, y

e una mayor vulnerabilidad tanto a la erosion costera como a las inundaciones.

Una gestién conjunta de las aguas superficiales y subterrdneas puede potenciar la resiliencia a
las sequias y hacer frente a la escasez de agua, lo que permitiria ampliar la capacidad total de
almacenamiento de agua en la regién. Las iniciativas para la gestidn conjunta del agua, como la
recarga gestionada de los acuiferos y el control de crecidas para el riego son soluciones
sostenibles, rentables y escalables y podrian ser especialmente importantes en el contexto de
los paises en desarrollo. Las intervenciones en forma de politicas, como la planificacion urbana
integrada, la gestion de riesgos, el uso generalizado de sistemas de alerta temprana y la
participacion de las comunidades pueden reducir la exposicién de las ciudades al riesgo de
crecidas y sequias (UN-Water, 2019).

D. Agriculturay Clima

Uno de los factores de mayor relevancia, relacionado con el cambio climéatico, es que la
agricultura, ademas de constituir un servicio ecosistémico esencial para el ser humano, también
es una fuente importante de emision de CO2, N2O y de CHs, tres de los principales gases
invernadero. La continua expansién de la superficie cultivada a expensas de la deforestacion,
principalmente en los paises en desarrollo, disminuye la capacidad natural de absorcion del

anhidrido carbodnico.

La agricultura mayormente intensiva en los paises desarrollados (Norteamérica y Europa y
Japon) y emergentes (China, India, Brasil, entre otros) esta basada en el uso masivo de energia,
especialmente combustibles para la mecanizacion intensiva, la aplicacion de grandes cantidades
de fertilizantes para los cultivos y pasturas, sistemas de riego poco eficientes, y la aplicacion
generalizada de agroquimicos (herbicidas, insecticidas, fungicidas, antiparasitarios, antibiéticos,
entre otros). Ello trae como consecuencia la contaminacion de suelos, rios, lagos, acuiferos vy,

en general, un gran deterioro ambiental de las zonas y sistemas de produccion intensiva, por lo
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general cercanas a los grandes centros urbanos. Por otra parte, los rebafios ganaderos,
especialmente los rumiantes (bovinos, caprinos y ovinos) generan grandes cantidades de CH4
como producto de la digestion de la fibra que consumen, representando cerca de 13% de las
emisiones globales de CH4 (IPCC, 2014; 2022).

En contraposicidn, el cambio climatico amenaza con provocar dafios irreversibles a los recursos
naturales de los cuales depende la agricultura. Aunque un calentamiento moderado puede
mejorar ligeramente el rendimiento de los cultivos en algunas areas, en general, las
consecuencias negativas eclipsardn cada vez mas a las positivas. Las inundaciones y sequias
se estan volviendo cada vez mas frecuentes y graves, lo que probablemente afectara seriamente
a la productividad agricola y a los medios de subsistencia de las comunidades rurales de los
paises en desarrollo y aumentara el riesgo de que se produzcan conflictos por la tierra 'y el agua.
En paises como Etiopia, Somalia, Sudan y Benin las deficiencias en la precipitacion y del agua
para riego han provocado migraciones de ingentes grupos de poblacion, que terminan por
convertirse en refugiados ambientales, con todas las consecuencias socio-politicas que ello
implica. En extensas regiones de todos los continentes, la explotacion continuada del agua de
los grandes acuiferos, esta haciendo cada vez mas dificil extraccién, en tanto que la reposicion
natural de los mismos es mucho mas lenta que la tasa de uso para riego y consumo a la cual
estdn sometidos. Ademas, el cambio climético propicia la propagacién de plagas y especies

invasoras y puede aumentar el alcance geografico de algunas enfermedades.

El reconocimiento de que el cambio climéatico podria tener consecuencias negativas para la
produccién agricola ha generado el deseo de aumentar la resiliencia en sistemas agricolas. La
agricultura practicada bajo enfoques agroecoldgicos puede ayudar a mitigar el cambio climatico,
al favorecer la captura de carbono por el suelo, reducir el uso de recursos quimicos (pesticidas y
fertilizantes), mejorar y favorecer la biodiversidad y propiciar el reciclaje de recursos dentro de
las unidades de produccion. Un método racional y rentable puede ser la aplicacion de una mayor
diversificacion de los cultivos agricolas. la diversificacion de cultivos puede mejorar la resistencia
en una variedad de formas: al generar una mayor capacidad para suprimir los brotes de plagas
y amortiguar la transmisién de patdégenos, que pueden empeorar bajo escenarios climaticos
futuros, asi como por la sobrecarga de la produccién agricola debida a los efectos de una mayor
variabilidad del climay los fenbmenos extremos. Sin embargo, los incentivos econémicos que
fomentan la produccion de un selecto grupo de cultivos, el impulso de las estrategias de
agrobiotecnologia, y la creencia de que los monocultivos son més productivos que los sistemas

diversificados, han sido obstaculos en la promocion de esta estrategia. No obstante, la
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diversificacion de cultivos puede ser implementada en una variedad de formas y de escalas,
permitiendo a los agricultores elegir una estrategia que aumente tanto la resiliencia como la

obtencion de beneficios econémicos (Lin, 2011).

Recientemente ha surgido el debate en torno a la interaccién entre el uso de la tierra, la
produccién alimentaria y la produccién de biocombustibles, referida a sus implicaciones para los
programas como las Metas de Desarrollo del Milenio de la ONU, la Erradicacion del Hambre y la
Pobreza, el Desarrollo Sostenible y la mitigacién/adaptacion al cambio climético. Si bien es cierto
gue los biocombustibles se perfilan como una alternativa para reducir las emisiones causantes
del cambio climético, no menos cierto es que el uso de la superficie cultivable para la produccion
cultivos a ser utilizados en la produccion industrial de biocombustibles (maiz, cafia de azucar,
palma aceitera, yuca, entre otros) va en desmedro de la producciéon de alimentos para una
poblacién cada vez mayor en el planeta. La UNEP (2009) reconoce que esta situacion, junto con
los eventos climaticos extremos de los Ultimos afios, los altos precios de los alimentos y la
especulacion en los mercados internacionales, son factores determinantes de la crisis e
inseguridad alimentaria de los afios recientes. Igualmente sefialan que la competencia entre
produccién de alimentos y produccién de combustibles, junto con la continua degradacién de las
tierras arables puede provocar en el futuro una disminucién de 8 a 20% en la superficie agricola

requerida para mediados del siglo XXI.

En este contexto, Harvey y Pilgrim (2011) plantean que esta situacion se debe, principalmente a
la creciente demanda y el cambio de los patrones alimentarios, la demanda de energia y
materiales derivados de la biomasa, en el contexto del agotamiento del petréleo, las emisiones
de gases de efecto invernadero de las actuales practicas agricolas, el cambio de uso del suelo y
el consecuente cambio climético en si, como una restriccion de los altos niveles de productividad
sobre la tierra disponible para el cultivo. Consideran que la suposicién de que el aumento de la
demanda de materiales energéticos aumentara la competencia por la tierra se basa en la premisa
de que, en primer lugar, los recursos petroquimicos seran menores y a un costo cada vez mas
alto y volatil, y que, en segundo lugar, los sustitutos de los combustibles fésiles para el transporte
se obtendran en medida significativa solo por los biocombustibles y la biotecnologia industrial.
Ante la mayor demanda combinada de alimentos y de energia, la presion sobre la conversion de
tierras se incrementa, dando lugar a un mayor cambio climatico, que a su vez puede afectar la
productividad y la disponibilidad de tierra, creando asi un circulo vicioso potencial. A ello se
agrega la tendencia a la disminuciéon en la rata de crecimiento de los rendimientos de los

principales cultivos observada durante los ultimos 40 afios. Dada la urgencia y los cambios
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radicales que se necesitan para cumplir con la compleja interaccion energia-alimentos-ambiente,
seran necesarios nuevos modos de gobernanza econdmica, a escala nacional, regional e
internacional, incluyendo nuevos marcos regulatorios para la sustentabilidad y nuevos enfoques

en las relaciones geopoliticas y econdmicas globales entre paises y sectores econdémicos.

A partir de 2010, la FAO viene promoviendo el concepto y la estrategia de la “agricultura
climaticamente inteligente”, como una alternativa para hacer frente a los efectos deletéreos que
el cambio climatico pueda tener sobre mas de 800 millones de almas en el globo que dependen
enteramente de la produccion agricola de subsistencia (FAO, 2016). La agricultura
climaticamente inteligente (CSA, siglas en inglés) constituye un enfoque que ayuda a orientar las
acciones necesarias para transformar y reorientar los sistemas agricolas con el fin de apoyar
eficazmente el desarrollo y garantizar la seguridad alimentaria en el contexto de un clima
cambiante. La CSA persigue tres objetivos principales: el aumento sostenible de la productividad
y los ingresos agricolas, la adaptacion y la creacion de resiliencia ante el cambio climatico y la
reduccion y/o absorcion de gases de efecto invernadero, en la medida de lo posible.

La CSA constituye un enfoque para desarrollar estrategias agricolas encaminadas a garantizar
la seguridad alimentaria sostenible en el marco del cambio climatico. Para la FAO, la CSA provee
los medios para ayudar a las partes interesadas a identificar, en los niveles local, nacional e

internacional, estrategias agricolas acordes con las condiciones de cada lugar.

El punto de partida para el andlisis de la agricultura climaticamente inteligente son las tecnologias
y practicas a las que los paises ya han dado prioridad en sus politicas y planificacién agricolas.
Se utiliza informacién sobre las tendencias del cambio climatico recientes y previstas a corto
plazo para evaluar el potencial de estas tecnologias y practicas con respecto a la seguridad
alimentaria y la adaptacién climatica en condiciones de cambio climatico especificas de
cada lugar, y determinar los ajustes que pueda ser necesario realizar. Entre los ejemplos de
estos tipos de ajustes se incluyen la modificacién de las épocas de siembra y la adopcién de
variedades resistentes al calor y a la sequia; el desarrollo de nuevos cultivares; la modificacion
de la variedad de cultivos y ganado de la granja; la mejora de las practicas de gestiéon del suelo
y del agua, incluyendo la agricultura de conservacion; la integracion del uso de previsiones
climaticas en la toma de decisiones sobre los cultivos; la ampliacion del uso del riego; el aumento
de la diversidad agricola regional; y el cambio a fuentes de subsistencia no agricolas. Puesto que
las condiciones locales varian, una caracteristica esencial de la agricultura climaticamente

inteligente es determinar los efectos de las estrategias de intensificacion agricola sobre la
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seguridad alimentaria, la adaptacion y la mitigacion en Ilugares especificos. Esto
es especialmente importante en los paises en desarrollo, donde el crecimiento agricola es

generalmente una prioridad absoluta (FAO, 2016).
E. Bosquesy Clima

Los bosques desempefian un papel importante en el ciclo global del carbono. Los arboles
absorben carbono de la atmosfera y lo acumulan en la madera; ese carbono se libera a la
atmosfera cuando la madera se quema o se descompone. Se calcula que la combustion de
madera por si sola es responsable de la sexta parte de todas las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por el hombre, debido principalmente a la deforestacion. De la misma
manera, los bosques se ven afectados por el cambio climatico. Las variaciones en los regimenes
de temperatura y precipitacion pueden tener efectos en la ecofisiologia de los ecosistemas
forestales, asi como en las comunidades de animales (vertebrados e invertebrados) que hacen

vida en ellos.

Sin embargo, los bosques juegan un papel esencial en la prestacion de servicios ecosistémicos
aprovechables por el hombre, pues contribuyen a almacenar el carbono en la madera y raices,
al tiempo que facilitan el mismo proceso en la capa arable del suelo (carbono organico del suelo

y de la materia organica que contiene).

A finales de 2010 se acordo en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético establecer un mecanismo para recompensar a los paises en vias de desarrollo que
reduzcan sus emisiones de carbono debidas a la deforestacion y a la degradacion de los
bosques. Se trata del mecanismo de Reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion
de los bosques (REDD+), una de las alternativas planteadas dentro de los mecanismos de

desarrollo limpio, el cual se expondra en el Ultimo capitulo.

De acuerdo con lo sefialado por la FAO (2022), el cambio climético constituye hoy dia un
importante factor de riesgo para la salud de los bosques. Por ejemplo, hay indicios de que la
incidencia y la gravedad de los incendios forestales y las plagas estan aumentando. Los arboles
y los bosques son medios destacados para luchar contra el cambio climético. Los bosques
contienen 662 000 millones de toneladas de carbono, lo que constituye mas de la mitad de las
reservas de carbono mundiales de los suelos y la vegetacion. A pesar de la disminucion
constante de su superficie, entre 2011 y 2020 los bosques absorbieron mas carbono del que

emitieron gracias a la reforestacion, la mejora de la gestion forestal y otros factores.
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Los bosques tienen otras multiples repercusiones en el cambio climatico, por ejemplo, emiten
aerosoles y afectan al albedo y el vapor de agua atmosférico. La deforestacion en los trépicos
amazénicos y africanos podria tener efectos regionales considerables sobre las precipitaciones
Yy, por tanto, sobre la agricultura de secano. Las repercusiones de los bosques en las condiciones
climaticas pueden ser importantes en todos los dmbitos, desde el local hasta el regional; los
arboles de las zonas urbanas, p. €j., reducen hasta en 12°C las temperaturas de la superficie
terrestre en Europa central durante verano y en picos de calor (FAO, 2022).

F. Océanosy clima

Aunque uno de los méas importantes efectos del cambio climéatico es la acidificacion de los
océanos (ver capitulo 10, seccién 10.18), la revisidn de diversos estudios recientes indica que el
rapido aumento las concentraciones de gases de invernadero esta conduciendo a los sistemas
oceénicos hacia condiciones no observadas u ocurrentes en millones de afios, con el riesgo
asociado de transformacion ecoldgica fundamental e irreversible (Hoegh-Guldberg y Bruno,
2010). Los impactos del cambio climatico antropogénico hasta la fecha incluyen:

¢ la disminucién de la productividad del océano,

e |a alteracion de la dinamica de la red alimentaria,

e la reduccion de abundancia de especies formadoras de habitat, cambios en su
distribucion, y

e una mayor incidencia de enfermedades en muchas especies animales y vegetales.

De la misma manera, Doney (2010) argumentan que el cambio climético, el aumento de diéxido
de carbono en la atmoésfera, los aportes de nutrientes en exceso, y la contaminacion en sus
multiples formas estan alterando fundamentalmente la quimica del océano, a menudo en una
escala global y, en algunos casos, a tasas muy superiores a las del registro geoldgico
historico y reciente. La mayoria de las tendencias observadas incluyen un cambio en la quimica
acido-basica del agua marina, la reduccion de oxigeno en el subsuelo, tanto cerca de la
costa aguas costeras como en alta mar, el aumento de los niveles costeros de nitrégeno y el
aumento generalizado de mercurio y contaminantes organicos persistentes. La mayoria de estas
perturbaciones, encadenadas directa o indirectamente con la combustion de combustibles
fosiles, el uso de fertilizantes y la actividad industrial humana, se prevé que crezcan en las
proximas décadas, lo que resulta en el aumento de los impactos negativos sobre la biota del

océano y los recursos marinos.
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Boyd y Hutchins (2012) han revisado diversos estudios sobre la respuesta de la biota marina
ante los cambios globales recientes, y una de las conclusiones se refiere a las diferentes
respuestas de la biodiversidad oceanica, dependiendo de su posicion en las cadenas tréficas,
dada la heterogeneidad | y la interaccion de los factores impulsores de los cambios. Los méas
afectados por los factores impulsores son los productores primarios y descomponedores, los que,
en muchos casos, son afectados por la temperatura, los nutrimentos disueltos y el pH, mientras
que los de 2°y 3 niveles tienen mayores posibilidades de adaptacion, debido a su plasticidad
fenotipica y capacidad de movimiento hacia otros habitats. Los peces y otras especies de la zona
pelégica, a su vez, son menos afectados que los de la béntica, aunque los factores de caracter
global, como la temperatura y la concentracion de CO», son los que mas alteraciones causan en
las zonas pelagicas de altamar. En cambio, en las zonas costeras, el exceso de nutrimentos y

las particulas organicas persistentes provocan mayores alteraciones sobre la biota.

A escala mundial, aproximadamente mil millones de personas dependen de la pesca como su
principal fuente de proteina y la mitad de ellas dependen de la pesca y de la acuicultura como
medio de vida, sobre todo en los paises en desarrollo. La produccion primaria anual de los
océanos ha disminuido aproximadamente 6% en los ultimos 30 afos (1980-2010). EI cambio
climatico esta afectando la estabilidad y riqueza en los arrecifes coralinos, el pasto marino, los
estuarios, las salinas y los manglares, incluyendo a miles de especies que tienen sus habitats en
estos ecosistemas marinos, creando enormes desafios y altos costos para las sociedades en
todo el mundo, particularmente en los paises en desarrollo. El cambio climéatico se prevé que
conducira a una redistribucién a gran escala de la pesca comercial, incluyendo una caida de

hasta 40% de la captura en los mares tropicales.

Los arrecifes coralinos estan siendo impactados negativamente por el cambio climatico,
especialmente por el incremento de la temperatura en los océanos (Crabbe, 2009), dado que su
rango de temperatura para el crecimiento es estrecho, asi como por el incremento de CO-
disuelto, el cual afecta la formacién de los compuestos de calcio que los constituyen. El blanqueo
de los corales, debido a la pérdida de los flagelados aut6trofos zooxanthellae —que interactian
simbi6-ticamente con foraminiferos y radiolarios—, es producto del incremento de la temperatura,
asi como la reduccion de su crecimiento y productividad, pudiendo llegar incluso a desaparecer

y, con ellos, la diversidad que habita en los arrecifes coralinos.
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Debido a su ubicacion en areas con alta densidad poblacional, los estuarios sufren degradacién
por muchos factores, incluyendo sedimentacion, por la erosién del suelo y la deforestacion;
sobrepastoreo y otras practicas agricolas pobres; sobrepesca; drenaje y relleno de humedales;
residuos de eutrofizacion debido a excesivos nutrientes de las aguas residuales; contaminantes

como metales pesados, PCB, radionuclidos e hidrocarburos de aguas residuales.
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