AN
—~—

7N
oy

medio ambiente

FRONTERAS 2018/19

ambiental




© 2019 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
ISBN: 978-92-807-3740-0
Num. de trabajo: DEW/2224/NA

Descargo de responsabilidad

La presente publicacién puede reproducirse integra o parcialmente y en cualquier formato con fines educativos o sin animo
de lucro sin el permiso especifico del titular de los derechos de autor, siempre y cuando se cite la fuente. ONU Medio Ambiente
agradeceria recibir una copia de cualquier publicaciéon que emplee este documento como fuente.

No se podra utilizar la presente publicacién para la reventa o con cualquier otro fin comercial sin la obtencién previa de un
permiso por escrito de ONU Medio Ambiente. Las solicitudes de autorizaciéon, acompanadas de una declaracion del propésito y
la extension de la reproduccién, deben dirigirse a: Director de la Division de Comunicaciones de ONU Medio Ambiente, P. O. Box
30552, Nairobi, 00100, Kenya.

Las denominaciones empleadas en esta publicacion y la forma en que aparecen presentados los datos que contiene no suponen
juicio alguno de ONU Medio Ambiente sobre la condicién juridica de ninguno de los paises, territorios o ciudades mencionados o
de sus autoridades, ni respecto de la delimitacién de sus fronteras. Para obtener indicaciones generales sobre el uso de los mapas
contenidos en las publicaciones, visite https://www.un.org/Depts/Cartographic/english/htmain.htm.

La mencién de una empresa o producto comercial en este documento no implica aprobacion por parte de ONU Medio Ambiente.
No esta permitido el uso de la informacién de este documento relativa a productos patentados con fines publicitarios.

© Mapas, fotografias e ilustraciones segun se especifica.

Referencia bibliografica recomendada
PNUMA (2019). Fronteras 2018/19. Nuevos temas de interés ambiental. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
Nairobi.

Produccion

Divisién de Ciencias

ONU Medio Ambiente

P. 0. Box 30552

Nairobi, 00100, Kenya

Tel.: (+254) 20 7621234

Correo electrénico: publications@unenvironment.org
Sitio web: www.unenvironment.org/es

ONU Medio Ambiente
promueve practicas
ambientales idéneas en todo el
mundo y en sus propias actividades.

La finalidad de nuestra politica de
distribucion es reducir la huella de
carbono.



https://www.un.org/Depts/Cartographic/english/htmain.htm

FRONTERAS 2018/19

Nuevos temas de interés ambiental






W O

A 4

Prélogo
Agradecimientos

Biologia sintética: redisefiar el medio ambiente
Oportunidades y retos

Reescribir el cédigo de la vida

Redefinicién de aplicaciones: del laboratorio al ecosistema
Innovar con sensatez

Bibliografia

Conectividad ecoldgica: un puente para preservar la biodiversidad
Reconexion de ecosistemas fragmentados

Las fuerzas de fragmentacién

Promocién de soluciones de conectividad

Fijar metas para la conectividad del futuro

Bibliografia

Turberas del permafrost: pérdida de terreno en un mundo cada vez mas calido
Aceleracion del cambio en el Artico

Deshielo del permafrost, descomposicion de las turberas e interacciones complejas
Creciente sensibilizacion acerca de las turberas del permafrost

Prioridades de conocimiento y ampliacion de redes

Bibliografia

La fijacion de nitrégeno: de la contaminacién por el ciclo del nitrégeno a la economia circular
del nitrégeno

El reto mundial del nitrégeno

Qué sabemos y qué sabemos que desconocemos del nitrégeno

Fragmentacion de las politicas y soluciones de la economia circular

De cara a un enfoque internacional holistico del nitrégeno

Bibliografia

Definicién de la adaptacion y la inadaptacion al contexto del cambio climatico
La inadaptacion a escala

Evitar la inadaptacién en un futuro limitado por los 1,5 °C

Bibliografia

10
10
12
16
18
20

24
24
26
30
32
34

38
38
40
44
46
48

52
52
54
58
60
62

66
68
73
74







En la primera década del siglo xx, los quimicos alemanes Fritz Haber y Carl Bosch
desarrollaron un método para producir nitrégeno sintético barato a mayor escala. Su
invento estimulé la producciéon masiva de fertilizantes nitrogenados, que transformé la
agricultura mundial y también marcé el inicio de nuestra prolongada intromisién en el
balance de nitrégeno de la Tierra. Se calcula que todos los aios se pierden en el medio
ambiente unos 200.000 millones de ddlares de los Estados Unidos de nitrégeno reactivo, el
cual degrada nuestros suelos, contamina nuestro aire y provoca la propagacion de «zonas
muertas» y floraciones toxicas de algas en nuestros cursos de agua.

No resulta sorprendente que muchos cientificos sostengan que la era geoldgica actual
deberia denominarse oficialmente «el Antropoceno». En tan solo unos decenios, la
humanidad ha provocado que las temperaturas mundiales aumenten a un ritmo 170 veces
superior al natural. También hemos modificado deliberadamente mas del 75% de la
superficie terrestre del planeta y alterado de forma permanente el caudal de més del 93%
de los rios del mundo. No solo estamos causando cambios radicales en la biosfera; ahora
también somos capaces de reescribir —e incluso crear de la nada— nada menos que los
componentes fundamentales de la vida.

Afo tras afio, una red de cientificos, expertos e instituciones de todo el mundo colaboran con ONU Medio Ambiente en el
descubrimiento y el analisis de nuevos temas que tendran efectos profundos en la sociedad, la economia y el medio ambiente. Algunas
de esas cuestiones estan relacionadas con tecnologias novedosas que tienen aplicaciones asombrosas y riesgos inciertos, mientras que
otras son perennes, como la fragmentacién de los paisajes silvestres y el deshielo de suelos que llevan mucho tiempo congelados. Otro
de esos temas —Ila contaminacién por nitrégeno— es la consecuencia imprevista de decenios de actividad humana en la biosfera. En el
ultimo de los temas analizados, la inadaptacion al cambio climético, se destaca que no hemos sabido adaptarnos de manera apropiada
al mundo cambiante en el que vivimos.

También hay buenas noticias. Como podra apreciar en las paginas siguientes, estd comenzando a surgir un enfoque holistico para hacer
frente al reto mundial de la gestion del nitrégeno. En China, la India y la Unién Europea se observan nuevas iniciativas prometedoras
dirigidas a reducir las pérdidas y mejorar la eficiencia de los abonos nitrogenados. En ultima instancia, la recuperacién y el reciclaje del
nitrégeno y de otros nutrientes y materiales valiosos pueden ayudarnos a cultivar de forma limpia y sostenible, sello distintivo de una
economia verdaderamente circular.

Las cuestiones analizadas en Fronteras deberian servir para recordarnos que, cada vez que interferimos con la naturaleza —ya sea a
escala mundial o a nivel molecular—, nos arriesgamos a generar efectos de larga duracién en nuestro hogar: el planeta. No obstante, si
actuamos con prevision y trabajamos juntos, podemos anticiparnos a estas cuestiones y concebir soluciones utiles para todos, incluidas
las generaciones posteriores.

Joyce Msuya
Directora Ejecutiva Interina
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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Biologia sintética:
redisenar el medio ambiente

Oportunidades y retos

El mundo se enfrenta a retos sin precedentes de cara a un

futuro sano y sostenible. La destruccion del habitat, las especies
invasoras y la sobreexplotacion estan contribuyendo a una
pérdida enorme de biodiversidad'. Las practicas insostenibles

de la industria extractiva conllevan una carga mayor para el
medio ambiente y, por ende, para el bienestar humano. Las
enfermedades infecciosas transmitidas por vectores suponen una
grave amenaza para la salud mundial®. Es probable que el rapido
cambio climatico provoque la ampliacién del alcance geografico
de las enfermedades tropicales y acarree una mayor presién sobre
especies y ecosistemas ya debilitados®.

Varios de los enfoques concebidos para abordar esos retos
—algunos en fase de propuesta, otros ya implementados—
comparten una misma estrategia: dependen de la manipulacion
genética de organismos vivos con vistas a adquirir funciones

Fotografia: nobeastsofierce / Shutterstock.com

que de otro modo no se encuentran en la naturaleza con animo
de cubrir necesidades del ser humano. Los cientificos pueden
modificar microorganismos como el Escherichia coli mediante la
reescritura de su cddigo genético a fin de convertirlos en diminutas
fabricas vivas de biocombustible*. Tanto la levadura de panaderia
como el Escherichia coli pueden modificarse para producir acido
adipico —una sustancia quimica derivada del petréleo clave en la
fabricacién de nylon—, con lo que se obtiene una alternativa a la
produccién dependiente del petréleo®®. La levadura de panaderia
también puede reprogramarse para obtener un medicamento
antipaltdico denominado «artemisinina», cuyo origen suele
encontrarse en la planta del ajenjo dulce’. Se trata de ejemplos
de productos que es posible obtener gracias a la tecnologia de
ingenieria genética avanzada que conocemos como biologia
sintética.

La mayoria de los productos de biologia sintética disponibles en
el mercado se han desarrollado como alternativas a productos



El acido succinico es un producto quimico de gran valor que se usa en las
industrias alimentaria, farmacéutica y quimica. El Basfia succiniciproducens,

en laimagen, es un acido succinico natural que produce las bacterias que se
encuentran en el rumen bovino. Para producirlo a escala industrial se modifica
genéticamente con &nimo de aumentar la productividad.

Fotografia: BASF

basicos de gran valor, sobre todo a los que dependen de la cadena
de suministro del petréleo o de recursos no renovables8. También
estdn ganando terreno en el ambito de la investigacién y en los
espacios comerciales las alternativas sintéticas y los sustitutos de
sustancias que suelen proceder de la naturaleza®'2. Modern Meadow,
empresa responsable de la invencién de una levadura productora
de coldgeno, se propone producir una alternativa sostenible al
cuero con una textura y propiedades semejantes a las del cuero de
origen animal''. Asimismo, la biologia sintética ha abierto nuevas
perspectivas acerca de materiales avanzados con funcionalidades y
desempenos novedosos, tales como los materiales con capacidad
para autoensamblarse o autorrepararse’.

La aparicion reciente de las CRISPR (repeticiones palindromicas
cortas agrupadas y regularmente interespaciadas) como herramienta
de edicién génica ha posibilitado métodos todavia mas precisos

y asequibles para modificar organismos individuales, sistemas
biolégicos y genomas completos''. Las aplicaciones de la biologia
sintética estan progresando de la manipulacién de microbios en

el laboratorio al disefio de la propagacion de especies fuera de
entornos controlados con fines especificos. Se han propuesto
estrategias consistentes en liberar en el medio ambiente organismos
modificados genéticamente con dnimo de alterar de forma
permanente la poblacién de determinadas especies y, de ese modo,
erradicar vectores de enfermedades, eliminar especies invasoras y
dotar de resiliencia a determinadas plantas y animales en peligro.

En el Convenio sobre la Diversidad Biolégica
se considera que la siguiente definicion
operativa constituye un punto de partida util de
cara a facilitar las deliberaciones cientificas y técnicas de
conformidad con el Convenio y sus Protocolos.

La biologia sintética es un nuevo avance y una nueva
dimension de la biotecnologia moderna que combina la
ciencia, la tecnologia y la ingenieria para facilitar y acelerar
la comprension, el disefo, el redisefo, la fabricacidon y la
modificacién de materiales genéticos, organismos vivos y
sistemas biol6gicos®.

La liberacion deliberada o accidental de organismos modificados
genéticamente en el medio ambiente podria tener efectos
negativos significativos para la salud tanto del ser humano como
del medio ambiente. Utilizar de forma indebida esas tecnologias

y no rendir cuentas de sus consecuencias imprevistas podria

dar pie a danos ambientales irreversibles y notables riesgos
geopoliticos. Los efectos de la biologia sintética, de alcance
potencialmente amplio, hacen necesarios métodos de gobernanza
y directrices para la investigacién que promuevan un uso éticoy
responsable’®?,

El hongo filamentoso Aspergillus niger produce de forma natural enzimas con
valor comercial en las industrias alimentaria y de piensos. El microorganismo se
modifica genéticamente para posibilitar la produccion a mayor escala de esa
enzima. Aumento de 180x.

Fotografia: BASF
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Reescribir el cddigo de la vida

El desarrollo de técnicas de recombinacion del ADN en la
década de 1970 supuso un cambio trascendental en el modo

en que el ser humano controla los genomas?'. Las técnicas de
secuenciacién genética hicieron posible leer y entender los
tramos de ADN, con lo que se obtuvo un modelo para disefar
genomas con nuevas expresiones génicas. Las secuencias de
ADN pueden reescribirse por completo mediante la eliminacion,
adicién o sustitucion de segmentos. Ahora es posible sintetizar
y ensamblar quimicamente partes enteras de ADN, lo que ha
propiciado la creacién de vida sintética®.

La uUltima herramienta de edicién génica, CRISPR-Cas9, ha
generado un entusiasmo significativo en la comunidad cientifica
y en la opinién publica. Descrita por primera vez en 2012, CRISPR
es mas rapida, barata, precisa y eficiente que cualquiera de las
herramientas de edicién génica anteriores?*?*. Ha acelerado el
proceso de edicidn, que antes requeria varios meses y ahora tan
solo unos dias*?%,

La técnica de edicion génica CRISPR-Cas9 se inspira en un

sistema de defensa natural con el que determinadas bacterias

se protegen contra la invasion virica?’ %8, En el medio natural, una
bacteria puede desplegar la encima Cas9 para recortar el material
génico invasivo insertado por un virus, anulando asi el ataque
eficazmente. Los investigadores han adaptado ese mecanismo
para recortar el ADN en cualquier punto. En la edicion génica con
CRISPR-Cas9, los cientificos se sirven de un ARN guia para dirigir la
enzima Cas9 a un tramo de ADN concreto. La enzima Cas9 actua
entonces como unas tijeras moleculares, recortando o eliminando
el segmento en cuestion. Al aprovechar el proceso natural de
reparacion del ADN, los investigadores también pueden insertar
un segmento de ADN modificado en la cadena alterada®.

o Video: La biologia sintética

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=rD5uNAMbDaQ
Fotografia: Omelchenko / Shutterstock.com

© techNyouvids

El ADN esté presente en todo organismo vivo. Orienta la produccién
de las proteinas que el organismo necesita para funcionar.

EI ADN, o acido desoxirribonucleico, La adenina La citosina
se compone de cuatro bases de se combina se combina
acido nucleico que se unen en pares. ,.: siempre con siempre con

o la timina la guanina.

*,
'
L4
\ o’

De igual modo que la combinacién de determinadas letras
forma una palabra con un significado concreto, una cadena
de A, T, Gy C en un orden especifico conforma un gen que
produce un cierto tipo de proteina para una funcion
corporal especifica.

A

Cuando en la secuencia de ADN se produce una «errata»
0 mutacion, esta afecta a la estructura y funcién de las

proteinas sintetizadas. Una célula puede convertirse en
cancerigena debido a «errores» en la secuencia de ADN.

Los cientificos son capaces de determinar el
orden preciso de las letras de la secuencia de
ADN. El conjunto completo del ADN humano, o
genoma humano, se compone de 3.000

millones de combinaciones o pares de base.
2o

o,
2.700 millones
de pares de base

Las técnicas de
modificacién genética 651 millones
se utilizan desde hace de pares de base

decenios para modificar 12 millones =

@ i de pares de base
organismos mediante (Ievadﬁra de panaderia,

ACCCAG CGGA
CGGA CGGAG
CA CG CGCG G
GGA CGGA' 'CG

la reubicacién de S. cerevisiae) 278 million
: . de pares
materiales genéticos; de base

por ejemplo, en los

organismos modificados
genéticamente, en los

que un gen de una

especie se aislay

transfiere a otra especie 0
distinta con &nimo de
obtener una
caracteristica deseada
en el organismo .
destinatario.

La biologia sintética constituye el siguiente nivel
de la ingenieria genética: la investigacion ya no
se limita a la manipulacién de material genético
natural, sino que abarca la programacion y
construccién de nuevos sistemas biolégicos por
medio de ADN sintetizado de manera artificial.

En 2010, un grupo
de cientificos
anunciaron que
habian logrado
crear la primera célula bacteriana
sintética, después de dedicar un
decenio a aprender a disefar,
sintetizar y ensamblar desde cero
una secuencia de ADN.

Usando como modelo el genoma
natural de la levadura de panaderia,
un consorcio de cientificos trabaja
ahora en la construccién de una
célula de levadura formada en su
totalidad por ADN sintético.



Las esporas esféricas que produce el hongo Emericella nidulans estan recubiertas
por una capa de la proteina hidrofobina, que repele el agua. El gen responsable
de la produccién de hidrofobina se ha introducido en la bacteria Escherichia coli
para producir la proteina con aplicaciones comerciales. Aumento de 400x

Fotografia: BASF

Este proceso de edicién puede compararse con la localizaciéon y
eliminacién de una palabra u oracién especifica de un documento
y, si se desea, su sustituciéon por un nuevo elemento. Las CRISPR ya
se utilizan para reparar mutaciones causantes de enfermedades
en los seres humanos, dotar de nuevos atributos a los cultivos

y sintetizar nuevos microorganismos'. Entre los avances mds
recientes se encuentra el uso de CRISPR-Cas13 para editar ARN, en
lugar de ADN*°

La edicién génica con CRISPR se estd utilizando en investigaciones
sobre el disefio de organismos salvajes en entornos no controlados
por el ser humano. El impulso genético es una aplicacion de la
biologia sintética que depende de la edicién génica con CRISPR
para asegurar la expresion de las correcciones génicas deseadas en
las generaciones posteriores de una especie salvaje®'. El proceso
conlleva la modificacién de un organismo en el laboratorio para
codificar un impulso genético basado en CRISPR y una correccién
génica deseada. A continuacion, ese organismo es liberado para
que se reproduzca con el resto de la poblacion en estado salvaje,
con lo que se fuerza la transmision de la correcciéon génica deseada
junto al sistema de impulso genético en la descendencia. El impulso
genético es un proceso que se autoperpetua, pues se repite cada
vez que un descendiente se reproduce con la poblacién salvaje.
Ademas, con el paso del tiempo, toda la poblacidn de esa especie
habra adquirido tanto la correccidon génica deseada como el
sistema de impulso genético. Los impulsos genéticos basados en
las CRISPR también pueden garantizar la transmision de rasgos que
alteran la reproduccién —por ejemplo, la esterilidad—, los cuales
podrian extenderse y, quiz4, provocar la extincion de la especie.

La aplicacién de impulsos genéticos basados en CRISPR se adecua
mejor a las especies de reproduccién sexual con generaciones de
corta duracién, como la mayoria de los insectos y ciertos roedores®2.

Técnica de edicion genomica CRISPR-Cas9

En el medio natural, las CRISPR-Cas9 son la estrategia de defensa e
inmunidad de las bacterias frente a los ataques virales. El sistema
sirve para detectar y recortar con precision el ADN del virus invasor,
con lo que se neutraliza el ataque. Los cientificos han adaptado el
mecanismo CRISPR-Cas9 a la edicion gendmica, pues es una forma
mds precisa, relativamente mds barata y mds rapida de modificar
un genoma.

En primer lugar, los cientificos determinan
qué tramo de ADN quieren modificar.

A continuacion, crean una secuencia genética, denominada «ARN guia»,
que se adapta al tramo de ADN seleccionado, y unen el ARN guia a la
enzima Cas9, que actua como una tijera molecular.

ARN guia
bl

Cas9

(3]

El ARN guia localiza el tramo seleccionado
e indica a la Cas9 dénde debe cortar.

D T

4]

Posteriormente, puede insertarse un nuevo segmento
de ADN en sustitucion del tramo recortado.

DA
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Biologia sintética

Aplicaciones en aras de la sostenibilidad

®
©

Muchas industrias han recurrido a la biologia
sintética: diversos microorganismos, desde bacterias
hasta levaduras, son modificados genéticamente
para convertirlos en fabricas en miniatura de
ingredientes mas sostenibles para medicamentos,
vacunas, biocombustibles, productos quimicos
verdes y nuevos materiales.

©
&)

Productos farmacéuticos
El Escherichia coli
se manipula para
producir una vacuna

) contra la clamidia, que se
0 . . .
° estd haciendo mas

> resistente a los
antibidticos
convencionales.

Productos quimicos verdes y
biolégicos

Varias sustancias quimicas presentes
en productos de uso cotidiano se
derivan del petréleo. La biologia
sintética posibilita la produccién de
sustancias que pueden sustituir a los
productos quimicos basados en el
petroleo.

Alternativas a productos
quimicos derivados de fuentes
insostenibles

La sangre del cangrejo herradura
es un importante producto
biomédico que se utiliza en los
ensayos farmacéuticos

para medir

,
la contaminacion 3

El &cido lactico,
el cido succinico y el
propanodiol son algunos
de los productos quimicos
generados por los microbios
modificados genéticamente
disponibles en el mercado

bacteriana. )
mundial

Técnica de edicion genomica CRISPR-Cas9

El descubrimiento del método CRISPR-Cas9 ha
cambiado por completo el panorama de la
investigacién de la biologia sintética. Gracias a él, los
cientificos pueden recortar un segmento concreto de
ADN de una secuencia determinada o sustituirlo con una
nueva cadena de ADN. Son muchos los ambitos de la
investigacion médica en los que se requiere tal precision para
revolucionar los tratamientos.

7

No obstante, la seguridad de la técnica todavia es objeto de
vigilancia, pues puede tener consecuencias indeseadas si se
recorta involuntariamente ADN con una secuencia semejante
a la cadena seleccionada, lo que podria desencadenar un
cancer en las células modificadas.

Mercado e inversion

13.900 millones
de USD

Valor previsto del mercado
mundial de las aplicaciones
de biologia sintética para 2022

L

AIT‘E-

Biologia casera

El movimiento de los denominados
«ciudadanos cientificos», interesados
en llevar a cabo experimentos de
biologia sintética, ha adquirido un
impulso notable en todo el mundo.
Entusiastas de la biologia, muchos
sin experiencia cientifica, se reiinen
en laboratorios improvisados para
realizar experimentos con equipos
especializados caseros y sencillos
protocolos disponibles en linea.

Algunos grupos cuentan con
equipos especializados y contratan a
profesionales para que ayuden a los
cientificos ciudadanos, biohackersy
entusiastas de la biologia a
desarrollar sus proyectos.

{

1.900 millones
de USD

2018 Inversién mundial
en empresas innovadoras
en el ambito de la
biologia sintética

<
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consideraciones

en relacion con
las politicas

Existe la preocupacién de que la
biologia sintética podria utilizarse
para redisefar virus patégenos con
el fin de hacerlos mas peligrosos, o
de producir bioquimicos con
recursos y modelos organizativos
modestos.

La biologia sintética plantea nuevos
retos que es preciso afrontar
mediante una accién consolidada
de los 6rganos gubernamentales e
internacionales. Es fundamental
desarrollar métodos eficaces para
gestionar los nuevos riesgos y
garantizar asi la seguridad
tecnoldgica.



Aplicaciones para la conservaciony

Los
la salud pﬁb'ica impulsos genéticos
con proposito de
Los impulsos genéticos basados en CRISPR pueden resultar eliminacion pueden forzar la Al
claves para hacer frente a algunos retos globales como las transmision de alteraciones liberar en el
enfermedades transmitidas por vectores y las especies genéticas perjudiciales como la medio tan solo unos

esterilidad, de manera que podrian
llegar a eliminar por completo la
poblacion seleccionada. Con el impulso
de eliminacioén se persigue controlar

invasoras. No obstante, exigen un debate social polifacético
debido a su capacidad para modificar, eliminar o sustituir a
toda la poblacion de la especie seleccionada, lo cual implicaria

cuantos organismos con
impulsos genéticos, se
podria transformar toda

eludir los principios fundamentales de la evolucion. la poblacién de los mosquitos que la poblacién de la
transmiten el paludismo. especie y, quizd, todo
el ecosistema La
Los s
) contaminacién
I'WPUISOS ) genética cruzada
% genéticos han sido entre especies y los
2 \ posibles gracias al /) dafios ambientales no
desarrollo d’e la El castafio americano se encuentra al borde de la intencionados son algunas
tecnologia extincion por culpa del chancro del castafio, una de las preocupaciones
CRISPR-Cas9. micosis originaria de Asia. Si se aprueba la regulacién legitimas que todavia no
pertinente, sera posible modificar el castafio se han resuelto

americano para hacerlo resistente a la plaga y
favorecer su propagacién en el medio natural.

Impulsos genéticos basados en las CRISPR: manipulacion de las poblaciones silvestres de flora y fauna

Herencia convencional Herencia del impulso genético =] En la fertilizaciéon, la
En la reproduccién sexual, cada progenitor transmite la mitad de su El impulso genético sintético elude la norma que rige la herencia descendencia
ADN a su descendencia. Cada caracteristica genética Unica del genética convencional. Este mecanismo que se autoperpetta se S hereda un conjunto
progenitor tiene un 50% de probabilidades de ser heredado por la concibe para favorecer la transmision preferente de una de ADN del
siguiente generacion. Con el paso de muchas generaciones, ese caracteristica genética modificada a las generaciones posteriores. rooenitoricomun
caracter genético Unico todavia permanece en la poblacién, si bien Con el tiempo, toda la poblacién hereda esa caracteristica a prog | Y
con una frecuencia baja. El proceso de herencia convencional también modificada preferente. ptro que port,a.e
es pertinente en el caso de la descendencia de un progenitor normal 'mp,l"lso genetico
y un progenitor clasico modificado genéticamente. ggrs'ggdo Cond .
procedente
del progenitor
Mosquito WSS € Ui g Mosquito Mosquito con mOd'Tcado t
comdn caracteristica comdn impulso genético geneticamente.
Unica 2 La CRISPR-Cas9
A .----._ busca el punto

[y
’
o R ‘

seleccionado del
ADN comuny lo
recorta.

Cuando el ADN
recortado trata de
reparar los daios, lo
que hace es copiar

% la cadena modifica-

- ST |

50% de
. .§§ probab;’lidades g . . . §§ trgg(s)ro::gzn . .
de heredar esa 2
® o

caracteristica
Unica

forzada de la
caracteristica

da que contiene el
impulso genético.

De ese modo, la
descendencia acaba
con dos copias del
ADN modificado
genéticamente y
0000000000000000 00000000000000 0 00000000000000000000000000000000 con la capacidad de
transmitir el
impulso genético a
las generaciones
0000000000000000000000000000000 0000000000000000 0000000000000000 posteriores.
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Redefinicidn de aplicaciones: del laboratorio al
ecosistema

La biologia sintética podria beneficiar indirectamente la labor de
conservacion, al posibilitar el desarrollo de alternativas artificiales
a productos comerciales que suelen tener origen natural. Por
ejemplo, la sangre del cangrejo herradura es un importante
producto biomédico que se utiliza en los ensayos con productos
farmacéuticos para medir la contaminacién bacteriana. Su recogida
insostenible estd empujando a la especie hacia la extincién®. Se ha
desarrollado un sustituto sintético que podria reducir o eliminar la
necesidad de extraer el cangrejo amenazado®***. De igual modo,
los microbios y microalgas modificados capaces de producir
alternativas a los aceites omega 3 podrian aliviar la presién sobre
las mermadas poblaciones de peces salvajes.

En los ultimos tiempos han surgido medidas de conservacién

que proponen una aplicacién mas directa de la tecnologia en

las especies seleccionadas. Liberar organismos modificados
genéticamente en el medio ambiente podria restaurar la salud o
aumentar la resiliencia de las poblaciones dafiadas. Por ejemplo,
por medio de un enfoque anterior a las CRISPR, los cientificos han
sintetizado el gen de oxalato oxidasa, que suele expresarse en el
trigo, y han forzado su expresion en el castaiio americano. Este gen
es capaz de neutralizar la toxina que segrega la plaga responsable
de la extincién funcional de este arbol*38, Si se aprueba la
regulacion pertinente, sera posible plantar castafios resistentes
con el propésito de recuperar esta especie, que en el pasado fue
predominante en los bosques del este de los Estados Unidos.

Al contrario que los cultivos genéticamente modificados, cuya
contencidn es la principal preocupacién en materia de seguridad,
el castafio americano se ha disefiado de manera deliberada para
que se propague y prospere en el medio silvestre.

Dado que se prevé que el cambio climatico aumente los indices

de extincion de especies en todo el mundo, es probable que la
disponibilidad de las CRISPR agilice las aplicaciones encaminadas a
la restauracion de los ecosistemas®. Los cientificos han propuesto
usar CRISPR con especies amenazadas como los corales, que

estan sometidos a una presién enorme debido al aumento de la
temperatura, la acidificaciéon y la contaminacion de los océanos. Se
estan realizando estudios de prueba de concepto sobre las CRISPR
con el propésito de reescribir los genomas del coral de manera que
expresen mutaciones que les confieran resiliencia**'. Sin embargo,
todavia estan por desarrollar los marcos para la implementacion
sobre el terreno de esa investigacion.

Las estrategias basadas en CRISPR también podrian eliminar las
especies invasoras de los ecosistemas en peligro. Por ejemplo, en

o Video: Mosquitos modificados genéticamente

Enlace: https.//www.youtube.com/watchv=zISTGkDyEfM © biointeractive

Fotografia: Ajintai / Shutterstock.com

muchas islas del Pacifico los roedores invasores estan diezmando
las poblaciones de aves autéctonas*. Mediante la colaboracion
internacional, el Programa de Biocontrol Genético de Roedores
Invasores esta desarrollando impulsos genéticos basados en
CRISPR para propagar la esterilidad*#. En Nueva Zelandia se esta
considerando la posibilidad de usar impulsos genéticos basados
en CRISPR que contribuyan a eliminar a todos los depredadores
invasores para 2050%. En Hawai se ha propuesto el uso de impulsos
genéticos para reducir el paludismo de las aves propagado por
los mosquitos domeésticos y que ha mermado de forma grave

la poblacion de aves poco comunes*#’, No obstante, estudios
recientes sefialan que los impulsos genéticos pueden toparse
con resistencia y ser poco eficaces frente a las poblaciones de
mosquitos salvajes*®4,

Se ha llegado a plantear la posibilidad de resucitar a especies
extintas por sus beneficios ecoldgicos; por ejemplo, recuperar a un
animal semejante al mamut lanudo mediante la edicién génica del
ADN de su pariente vivo mas préximo, el elefante asiatico®'. Las
propuestas en favor de la desextincion de especies no solo resultan
sumamente cuestionables, sino que vuelven a hacer patente la
importancia de hacer frente a las causas fundamentales de las
extinciones. Este tipo de posibles intervenciones genéticas, pese

a que no se han llevado a cabo, fomentan un debate vélido sobre
el modo en que la biotecnologia puede impulsar los objetivos de
conservacion, coexistir con ellos o socavarlos®.



Desextincion

Las tentativas para recuperar a especies extinguidas hace

poco tiempo o préximas a la extincion han empleado hasta

la fecha técnicas de recreacién y clonacién®®, Esos enfoques
dependen de la disponibilidad de tejidos de los animales
extintos, en el caso de la clonacion, y de especies subsistentes
gue puedan cruzarse o actuar como sustituto®'2. Ninguna

de esas iniciativas ha dado resultado por ahora. Recuperar a
especies que llevan mucho tiempo desaparecidas y de cuyo
ADN apenas queda rastro solo resulta plausible de forma muy
remota. Para ello seria necesario reconstruir todo su genoma

y contar con una especie estrechamente relacionada para una
sustitucion viable. Aunque se llegaran a superar las dificultades
tecnolégicas, todavia existirian retos notables en relacién

con la adaptacion de las especies desextinguidas al medio
actual. Entre las preocupaciones ecoldgicas fundamentales
cabe mencionar la incertidumbre acerca de la competencia

e interaccion entre especies; la vulnerabilidad de las especies
desextinguidas a las enfermedades y parasitos; la

posibilidad de que se conviertan en vectores
de enfermedades o especies invasoras; y
la probabilidad de establecer y sostener
una poblacién sana a partir de
ejemplares con una baja diversidad
genética®’.

° Video: ;Qué es un impulso genético?

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=75iP50LEHIU ©STAT

Video: ;Por qué es tan cara la sangre del cangrejo El
herradura?

Enlace: https://www.youtube.com/watch?2v=LgQZWSILBnA © Business Insider

Fotografia: Lysogor Roman/ Shutterstock.com

Con miras a reducir la carga mundial de enfermedades, varias
estrategias relacionadas con la biologia sintética se proponen
directamente eliminar las poblaciones de los vectores de
enfermedades. La empresa Oxitec ha modificado genéticamente
a mosquitos para que expresen un gen sintético letal y los ha
liberado en Sudamérica, Asia Sudoriental y varias naciones del
Caribe con animo de eliminar el vector del dengue, el virus de
Zika, la fiebre amarilla y el chikunguia®***. Estos mosquitos
«autolimitantes» transmiten un gen letal a su descendencia que
impide que alcancen la edad adulta. No obstante, se trata de un
método de eliminacién reversible si no se liberan ejemplares

de manera continuada para mantener en el medio silvestre a la
poblacién de mosquitos modificados. Para superar esta cuestion,
Target Malaria, un consorcio internacional financiado por la
Fundacién Bill y Melinda Gates, esta desarrollando impulsos
genéticos basados en CRISPR que controlen permanentemente

el vector del paludismo en Africa Subsahariana®. Los impulsos
genéticos basados en CRISPR son sumamente invasores; en teoria,
al liberar una sola vez algunos organismos dotados de impulso
genético se podria eliminar por completo toda una poblacion
silvestre. Otra estrategia consiste en usar impulsos genéticos que
no eliminen a la poblacién, sino que reduzcan la capacidad de los
mosquitos para transmitir patdgenos®. Asimismo, se han disefiado
impulsos genéticos basados en CRISPR con &nimo de inmunizar
permanentemente al ratén de patas blancas contra la enfermedad
de Lyme en islas de Massachusetts (Estados Unidos)*.
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Innovar con sensatez

La liberacién de organismos modificados genéticamente en

el medio ambiente, accidental o deliberada, ha dado pie a
motivos de preocupacion validos sobre la bioseguridad y sus
consecuencias imprevisibles. Con los organismos modificados en
estudios cerrados o instalaciones industriales, los procedimientos
de contencién y la regulacién sobre la eliminacién de desechos
ayudan a evitar escapes, si bien no son infalibles®3. En lo que
respecta a la liberacién deliberada, los motivos de preocupacién
concernientes a la posible contaminacion cruzada entre especies,
las interacciones ecoldgicas y las consecuencias en los ecosistemas
siguen en gran medida sin resolverse® Alterar genéticamente al
portador de una enfermedad podria provocar que el patégeno
evolucione y se vuelva mas virulento, o que encuentre un nuevo
vector®.

Hasta la fecha, los impulsos genéticos basados en CRISPR se han
puesto a prueba solamente en poblaciones pequefas y entornos
controlados. En un experimento reciente se logré eliminar por
completo en el laboratorio la poblacién de mosquitos portadores
del paludismo®. Con vistas a realizar pruebas mas amplias, Target
Malaria ha obtenido autorizacién recientemente para liberar a
10.000 mosquitos modificados en Burkina Faso. Estos especimenes
se modificardn genéticamente para esterilizarlos, pero no se los
dotara de impulsos genéticos, a fin de comprobar en qué medida
compiten con los machos silvestres®’. No obstante, este tipo de
ensayos sobre el terreno para evaluar la eficacia del sistema de
impulso genético podria acarrear riesgos intrinsecos®%.

De acuerdo con el principio de precaucidn, en el desarrollo y
manejo de aplicaciones y productos innovadores de biologia
sintética se deberia llevar a cabo una evaluacién de riesgos rigurosa
y contemplar las perspectivas de diversas partes interesadas'’°”".
El principio de precaucion afirma que, cuando las actividades
humanas pueden causar dafos inaceptables, plausibles e inciertos
desde el punto de vista cientifico, deben tomarse medidas para
evitar o reducir esos dafnos’ El concepto de equivalencia sustancial
—es decir, que un organismo modificado genéticamente es tan
seguro como su equivalente tradicional— suele citarse junto

al principio de precaucién’. Algunos paises aplican politicas y
regulaciones amplias sobre la ingenieria y la investigacién genética,
mientras que otros cuentan entre sus retos principales el mal
funcionamiento de los sistemas regulatorios, las deficiencias de las
politicas y la capacidad para evaluar los riesgos™””.

Se han hecho algunos intentos para detectar, evaluar y abordar las
preocupaciones éticas y en materia de bioseguridad de la biologia
sintética. Las Academias de Ciencia, Ingenieria y Medicina de los

Estados Unidos publicaron en 2016 un informe sobre los impulsos

genéticos en el que subrayan la necesidad de realizar evaluaciones
rigurosas de los riesgos ambientales y de acometer un debate

en el que se implique de forma rigurosa la opinion publica y que
certifique los valores humanos'.

En diciembre de 2017, el grupo ad hoc de expertos técnicos sobre
biologia sintética, creado por las partes en el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, concluyd que los organismos —tanto si ya se
han desarrollado como si se estan desarrollando con los métodos
actuales de biologia sintética, incluidos los dotados de impulsos
genéticos— se ajustan a la descripcidn de los organismos vivos
modificados (OVM), que se regulan de conformidad con el Protocolo
de Cartagena, juridicamente vinculante. Con 171 naciones parte,
el Protocolo aplica el principio de precaucién y exige que cada parte
adopte todas las medidas necesarias para garantizar el manejo,
transporte y uso seguros de los OVM resultantes’.

SYNBIOSAFE, un proyecto de investigacion financiado por la
Unién Europea, se cred con dnimo de determinar cudles son

las principales cuestiones en materia de seguridad, gestion del
riesgo, ética y, notablemente, la relacién entre ciencia y sociedad,
que hace hincapié en la educacién publica y el didlogo entre
cientificos, empresas, gobiernos y expertos en ética®®'. Algunos
desarrolladores de impulsos genéticos también han propuesto
directrices para una investigacién ética que destacan la necesidad
de que la ciudadania tenga una participacién significativa®2. No
obstante, la liberacién voluntaria de organismos modificados y su

Video: ;Por qué dejan entrar a los mosquitos
en esta aldea africana?

[

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=00YShrGtkUQ © BBC News

Fotografia: Dmitry Trashchenko



Video: ;Podrian los ratones modificados
genéticamente reducir la enfermedad de Lyme?

=

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=FOCNixYPsf4
Fotografia: Szasz-Fabian Jozsef / Shutterstock.com

© PBS NewsHour

potencial para transformar de manera permanente las especies
silvestres y cruzar las fronteras internacionales ponen a prueba

las limitaciones de las politicas vigentes, por lo que ciertos grupos
ambientales demandan una moratoria de todos los estudios sobre
los impulsos genéticos®. Otras preocupaciones reglamentarias

se centran en el posible uso de la biologia sintética con fines de
ofensiva militars*8s,

Es posible que los marcos éticos actuales no sean capaces de
seguir el ritmo de los rapidos avances de la biologia sintética y su
complejidad intrinseca, sobre todo en relacién con las especies
silvestres®. Las decisiones relativas a la liberacién de organismos
modificados en el medio natural estaran condicionadas por la
ética ambiental predominante o por el modo en que una mayoria
de ciudadanos se relacione con la naturaleza no humana®.

Hay quien considera que alterar el c6digo genético de la vida
silvestre supone un grave exceso por parte del ser humano,
haciéndose eco de la preocupacion en torno a los cultivos
modificados genéticamente. Otras personas quiza crean que usar
una tecnologia que podria salvar vidas o restaurar ecosistemas
deteriorados acarrea una responsabilidad moral®. Para resolver las
oposiciones contrapuestas de estos sistemas de valores se requiere
responsabilidad en la toma de decisiones®. Las aplicaciones de

la biologia sintética también plantean dudas acerca de a quién
corresponde la propiedad de un OVM y su genoma, de qué
proteccién disponen las comunidades vulnerables y como se
garantiza que las personas mas afectadas tienen voz. Es esencial
que foros de deliberacion equilibrados e inclusivos orienten el
ambito de la biologia sintética y velen por que sus aplicaciones
ambientales beneficien a todos los que compartimos este planeta.

Ciudadanos cientificos, biohackers 'y
laboratorios caseros

La biologia sintética y la edicién genémica han atraido el
interés tanto de las empresas como de los ciudadanos de a pie.
La «biologia casera», es decir, el movimiento de «ciudadanos
cientificos» interesados en los experimentos de biologia
sintética, se ha convertido en un fenémeno internacional
en el ultimo decenio. A menudo con escaso conocimiento
previo del campo, los entusiastas se retinen en laboratorios
improvisados para celebrar cursos acelerados de biotecnologia
y llevar a cabo experimentos practicos??'. Sencillos protocolos
disponibles en Internet y equipos especializados con un
precio de entre 150 y 1.600 ddlares de los Estados Unidos
han impulsado el veloz crecimiento del movimiento. Hay
laboratorios caseros en la mayoria de las grandes ciudades, y
en 2017 habia unos 168 grupos en todo el mundo®’#,
Cabe esperar que regular el uso de tecnologias de facil acceso
y bajo costo como CRISPR y los equipos de edicién génica
supondra un reto para las autoridades. También aumenta cada
vez mas la preocupacioén ante la posibilidad de que terroristas
den un uso indebido a la tecnologia con dnimo de destruir
cultivos o de convertir a microbios inofensivos en armas
biolégicas®*.
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Conectividad ecoldgica:

Fotografia: ALEX_ UGALEK/ Shutterstock

un puente para preservar la biodiversidad

Reconexidn de ecosistemas fragmentados

Hubo un tiempo en que la naturaleza era inmensa e infinita, pero
en el mundo industrializado del siglo xxi eso ya no ocurre. En todo
el planeta, los paisajes terrestres y marinos se estan fragmentando.
La vida silvestre goza de menor libertad de movimientos, y los rios
de caudal libre son cada vez mds excepcionales. A lo largo del litoral
tropical, la linea de manglares, praderas submarinas y arrecifes de
coral, antes continua, estd hoy mas fracturada, lo que merma la
productividad esencial y la resiliencia de los ecosistemas frente a las
perturbaciones naturales y antropdgenas’. Una de las consecuencias
de la segmentacion de los paisajes naturales es que los mamiferos
y otras especies se desplazan menos de la mitad de la distancia que
solian recorrer?. Esta capacidad limitada para migrar, dispersarse,
aparearse, alimentarse y prosperar hace que los animales silvestres
se vean acorralados en situaciones en que laamenaza de la
extincion se hace cada vez mas patente.

La fragmentacién suele ser un sintoma de la transformacién y
destruccion del paisaje. La division del habitat en fragmentos
acarrea tres efectos concretos: la reduccion de la superficie y la
calidad generales del habitat, el mayor aislamiento de las parcelas
de habitat y el aumento de las perturbaciones relacionadas con

los limites artificiales de los fragmentos de habitat, o «efectos de
borde»**. Las parcelas de habitat aisladas y de menor tamafio
acogen a menos especies con poblaciones mas pequenas, y la
interaccion entre las distintas parcelas es escasa. El mayor nimero
de bordes entre fragmentos expone a las poblaciones que habitan
la parcela a perturbaciones externas en los lindes. A la larga, cuando
una parcela acaba siendo demasiado pequena y aislada, deja de ser
posible sostener poblaciones viables y la riqueza de especies®. La
fragmentacién provoca en Ultima instancia una espiral descendente
de disfunciones ecoldgicas, desde el desmantelamiento de las redes
alimentarias o la pérdida de procesos ecolégicos fundamentales,
como los flujos de minerales y nutrientes, hasta la extincién directa
de especies*>7?,



Mantener o restaurar la conectividad entre habitats fragmentados
o parcelas se ha sefialado como la clave para contrarrestar

muchas de las consecuencias negativas de la fragmentacion.

La conectividad puede definirse como la medida en que los
paisajes terrestres y marinos permiten que las especies se muevan
libremente y que los procesos ecolégicos se desarrollen sin trabas.
Las pruebas cientificas recogidas en estudios biogeograficos de
islas y estudios sobre metapoblaciones de especies demuestran de
forma abrumadora que los héabitats conectados preservan con mas
eficacia las especies y las funciones ecolégicas' ' Las comunidades
ecoldgicas y parcelas de habitat conectadas sostienen procesos
ecolégicos esenciales como la polinizacién, la productividad, la
descomposicion y los ciclos bioquimicos y de nutrientes. Asimismo,
la conectividad ecoldgica puede contribuir a que las especies

se adapten a futuras condiciones ambientales y amortiglen los
cambios, al aumentar la resiliencia ecolégica frente a amenazas
perturbadoras como el cambio climatico'.

Pese a sus ventajas evidentes, en este momento las naciones del
mundo carecen de un enfoque sistemdatico para implementar la
conservacién de la conectividad. ;Cudles son las mejores medidas
para evaluar los resultados de la conservacion de la conectividad?
{Como crean corredores, disefian redes ecoldgicas o determinan

la eficacia de las medidas para la conservacién de la conectividad
los Gobiernos y los ecologistas? Conservar intactos los paisajes
terrestres y marinos es viable mediante el disefio de més zonas
protegidas, o de mayor escala, pero para ello es necesario

tomar decisiones politicas, sociales y econémicas dificiles''. La
conectividad como meta de conservacién exige que las partes
interesadas establezcan objetivos comunes que garanticen un
planteamiento pluridimensional y la posibilidad de poner en
practica una acciéon coordinada. Para obtener resultados eficaces se
precisa la colaboracién entre los sectores publico y privado. Poner
freno a la pérdida de biodiversidad y reducir los efectos sobre los
ecosistemas es responsabilidad de todos los sectores, desde el
4dmbito comunitario al internacional. En muchos casos, en el marco
mas amplio de las iniciativas en aras de la conservacién pueden
incorporarse aspectos socioeconémicos.
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Fragmentacion del habitat

Alrededor del 40% de los ecosistemas terrestres se han
convertido en paisajes agricolas's. La transformacién de las
tierras y los rios para usos humanos propicia la fragmentacion
del habitat. En los fragmentos de habitat mas pequeios

y aislados rodeados de actividad humana resulta menos
probable que se mantenga su funcién y que sobrevivan los
animales y plantas que los habitan. La fragmentacion del
habitat afecta negativamente a la abundancia, la distribucion,
el movimiento, la profusién de especies y la interaccion entre
ellas, la reproduccién y la diversidad genética’. Asimismo,
reduce la capacidad de las especies para adaptarse a nuevas
condiciones climaticas'.
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Las fuerzas de fragmentacion

Las sociedades estan transformando la biosfera de la Tierra y
reestructurando su ecologia de formas nunca vistas. Los ultimos
estudios indican que mas del 75% de la superficie terrestre del
planeta ha sido modificada por la humanidad'®2'. Las presiones

de la poblacién humana, la urbanizacién en auge, la expansion
agricola, la contaminacion y el desarrollo de infraestructura actdian
de forma sinérgica como fuerzas de fragmentacién. Segun algunas
proyecciones sobre el uso de la tierra, es posible que para 2050

se hayan desbrozado unos mil millones de hectareas de terreno
tropical especificamente con fines agricolas??. El entorno marino es
todavia menos inmune a esa tendencia: nuevos estudios sefialan
que, de los océanos del mundo, tan solo el 13%, aproximadamente,
se clasifica todavia como zona marina en estado natural, mucho
menos de lo que esperaban numerosos ecologistas®.

La infraestructura lineal es a menudo la punta de lanza del
desarrollo moderno. Carreteras, vias férreas, tuberias, cercas y
canales se construyen a un ritmo sin precedentes, sobre todo en

las regiones remotas, antes sin desarrollar, de los trépicos. Se prevé
que el 90% de las nuevas construcciones de carreteras tengan lugar
en naciones en desarrollo?. En la India, donde vive casi el 60% de la

Fragmentacidn del paisaje a causa de las carreteras

Sin datos

Carreteras con amortiguamiento de 1km

Superficie de zonas sin carretera, en km?

00,1 2.214,0 246789 4.816.087,1

poblacién de tigres del mundo, corredores fundamentales para ese
animal se ven amenazados por los planes para construir 4.300 km
de carreteras nacionales y estatales®. A escala mundial, se prevé la
construccion de mas de 25 millones de kildmetros de carretera de
aqui a 2050 —lo que supone aumentar en un 60% la longitud de
las carreteras existentes en 2010—2.

Los rios de caudal libre, sustento ecolégico de los paisajes y
estuarios, estan amenazados por la fragmentacion resultante

del tamano y la escala de la construccién en curso de presas.
Grandes presas dividen el 59% de los rios del mundo, con lo que

se altera la corriente natural del 93% del caudal mundial; ademas,
se considera que casi el 28% esta sometido a una regulacion
gravosa o severa?. Solo en la cuenca del Amazonas se estan
desarrollando, construyendo o planificando en este momento

mas de 400 proyectos de presas?. En conjunto, la construccion

de presas y carreteras y la deforestacion merman la integridad
ecoldgica de las cuencas fluviales continentales, lo cual tiene
consecuencias reales en otras actividades econdmicas y ludicas del
ser humano. Por ejemplo, la conectividad del agua dulce aporta
alrededor de 200 millones de délares de los Estados Unidos anuales
a la economia pesquera de la cuenca del Amazonas, que da trabajo
a unos 200.000 pescadores?.

Al analizar un conjunto de datos sobre 36 millones de kilometros de carretera en todo el mundo se observa que las carreteras han dividido el paisaje terrestre en
mas de 600.000 parcelas. Mas de la mitad de esas parcelas se encuentran a menos de un kildmetro de una carretera (en color rojo). En tonos azules se muestran las

parcelas alejadas de las carreteras y menos afectadas por estas.
\te: Ibisch et al. (2016)3°



El rio Xingu, en el norte de Brasil, en 2000y 2017

El proyecto de construccion de la presa hidroeléctrica de Belo Monte en 2011 ha reconfigurado por completo el rio Xingu. Més del 80% del caudal del rio ha sido
desviado, de modo que amplias zonas se han secado (en color naranja o marrén), lo que ha afectado de forma directa a las comunidades indigenas y la vida silvestre
de la zona.

o Video: Diseminacién de semillas y fragmentacién §
de los bosques

Los rios, los paisajes terrestres y los litorales estan ligados de
forma inextricable. La conectividad también hace patente que

la naturaleza funciona como una suma integrada de sus partes.
La conectividad entre los sistemas acuaticos y terrestres resulta
fundamental para la integridad ecoldgica, pero demasiado a
menudo esos elementos se gestionan de manera independiente.
En los ecosistemas templados, por ejemplo, las investigaciones
han demostrado que la huella de las llanuras aluviales de los

rios con lecho de grava se extiende mucho més alla de las zonas
riberefas. Esto repercute en los proyectos de ecologia terrestre
subsuperficial que se desarrollan fuera de los canales fluviales
visibles y sus deltas, acercandose mas al ambito marino. Los
sistemas fluviales de caudal libre conectan a las comunidades
acudticas, aviares y terrestres —desde los microbios hasta el oso
gris— y al mismo tiempo ejercen influencia en la biogeoquimica
de los paisajes terrestres y marinos®.

Enlace: https.//www.youtube.com/watchv=0m6AjWZ2p8! © HHMI Biolnteractive
Fotografia: Jess Kraft/ Shutterstock
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Fragmentacion y conectividad del paisaje

-
La fragmentacion del paisaje consiste en la subdivision de grandes hébitats
continuos en fragmentos o parcelas mas pequenos y aislados.
La conectividad del paisaje es la medida en que un paisaje concreto posibilita La ..
el desplazamiento de los animales y otras corrientes ecoldgicas. fragmentacion

de los rios se debe

fundamentalmente a las
presas y los embalses, que
desconectan los ecosistemas de
subida y de bajada, lo que
dificulta la dispersion y la
migracion de especies, asi
como el transporte de
materia orgdnica e
inorganica

A medida que el clima se calienta, mantener la conectividad entre

zonas de temperaturas diferentes permitiria que los organismos se
desplazaran por los gradientes de temperatura, lo que posibilitaria
la adaptacion de las especies

En
todo el mundo
esta prevista la
construccion de mas
de 3.700 presas

r/ - hidroeléctricas

Las
carreteras
modifican la conducta
de determinadas especies.

Varios estudios han
descubierto que animales
. . . como el erizo, la serpiente de ~
cascabel, la tortuga, la ardilla
roja y el caracol evitan

cruzar las carreteras.

N
Los espacios bien conectados permiten quelas especies migren
a nuevos habitats, en especial cuando necesitan adaptarse al
cambio climatico

infraestructura
de transporte, por

ejemplo las carreteras
y las vias férreas,
alteran el desplaza-
miento de lavida A% ]
silvestre A

i fo

A —

Factores como
4 la anchura de las
carreteras, la
S8 . p
| intensidad del traficoy la
curvatura influyen en el
numero de especies -
gue mueren por su
causa

\
‘ que la fragmenta- / k\
74 cién del habitat
provoca una reduccion Un

del nimero de estudio mundial
depredadores concluyé que 177
apicales especies de mamiferos
- habian perdido mas del 30%

g . . de su alcance geografico, y
La conectividad favorece las interaccione més del 40% de esas especies

entre la flora y la fauna, como la
i ' ¢ ‘~ la diseminacién de semillas.

conectividad
entre tierra y mar
abarca la migracion
biologica, el ciclo hidrologi-
habian sufrido un acusado co, el transporte de nutrientes
descenso de poblacién y otros procesos climaticos
esenciales para los
ecosistemas costeros y
mundiales




En
2030, casi el
40% de los rios
del mundo estaran
gravemente
fragmentados

El
59% de las
cuencas fluviales
del mundo albergan
grandes presas, cifra
que se elevara hasta
el 75% de aqui

a 2030

habitats
marinos bien
conectados son
mas resilientes
frente al cambio
climético

v

practicas de
la silvicultura

moderna degradan
la conectividad de
los paisajes

Un

importante
estudio del Amazonas
concluyé que la mejor
manera de protegerlo de la
actividad humana y garantizar
su resiliencia frente al cambio
climatico seria crear

reservas naturales

muy extensas y
conectadas

Crear
corredores entre las
reservas naturales
facilita la conectividad de
los habitats, lo que a su
vez favorece la profusion |
de especies en las
reservas

conectividad es
esencial para los
organismos de las aguas
costeras poco profundas
tropicales y subtropicales,
que dependen de la migracion
entre los arrecifes de coral, los
manglares, los estuarios y
los ecosistemas de las
cuencas bajas

entre habitats aislados y colonizar nuevos habita

N
elas intermedias, las especies pueden moverse

el Brasil, un
estudio de especies
aviarias sumamente
sensibles observoé que los
bosques mas conectados
albergan a més especies

de aves que los menos

conectados

i

En
la Bahia de .
Moreton, en Australia, I
un estudio de los arrecifes \uad
de coral concluyé que las
parcelas mejor conectadas
con los manglares albergaban
a una mayor diversidad de
especies que aquellas que
estaban aisladas de los
manglares
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Promocion de soluciones de conectividad

La conservacion de la conectividad es el antidoto contra la
fragmentacion. En un momento en que las amenazas a la
naturaleza han adquirido una envergadura que pone a prueba la
capacidad de respuesta tanto humana como financiera, algunos
paises estan empezando a implementar iniciativas. En el Brasil,

la conservacién de la conectividad rige las ambiciosas medidas
adoptadas por el pais para restaurar vinculos viables entre

los fragmentados habitats de la pluviselva atlantica conocida

como «Mata Atlantica». Algunas especies en peligro han atraido

el interés de proyectos de restauracion dirigidos a conectar
poblaciones aisladas, por ejemplo la del tamarino le6n dorado.

Se ha demostrado que las iniciativas especificas de restauracion
reducen los indices de extincién de especies en bloques de bosque
antes fragmentados®. La conectividad es ya un objetivo expreso de
varias politicas del Brasil en aras de la biodiversidad. La ley Forestal
y la ley de Proteccién de la Vegetacién Nativa del Brasil destacan
expresamente la conectividad como estrategia fundamental para la
restauracion del paisaje y la conservacion de los habitats®334,

Conectividad del paisaje marino

Por su parte, el Gobierno de El Salvador propuso recientemente
que el periodo comprendido entre 2021 y 2030 sea declarado
«Decenio de las Naciones Unidas para la Restauracion de

los Ecosistemas», con el propdsito de restaurar e impulsar la
conectividad de los paisajes y las funciones ecolégicas.

En Africa, el Gobierno de Tanzania aprobé hace poco una nueva

ley de Conservacién de la Vida Silvestre que hace hincapié en la
necesidad de impulsar la conservacion de los corredores ecoldgicos
entre las zonas protegidas. En Kenya, donde la mayoria de la

vida silvestre se encuentra fuera de las zonas protegidas y cuya
planificacion en los condados acaba de comenzar, el Servicio

de Fauna y Flora de Kenya ha catalogado sistematicamente los
principales corredores y zonas de dispersion de la vida silvestre y ha
elaborado una politica nacional sobre los corredores ecolégicos®.

En el medio marino mundial, la conectividad funciona en tres
dimensiones, pues la columna de agua suma otra variable a la
ecologia del desplazamiento. En ese sentido, el propio mar es un
medio de conexidn. Asi pues, la conectividad marina se manifiesta
de formas diversas en las conexiones entre el mar y la costa, las

La conectividad del paisaje marino es la medida en que este facilita u obstaculiza el desplazamiento

Los habitats costeros son elementos de mosaicos
funcionalmente conectados, de modo que es probable que
la fragmentacion o la desaparicion de un habitat merme la
integridad de los habitats cercanos

/

’

~ . ray
= Los organismos moviles se desplazan entre

ecosistemas para procurar alimento, desovar y
migrar, mientras que las especies sésiles dependen
de las mareas y las corrientes para obtener alimento
y nutrientes y dispersar sus larvas.
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La superficie de las parcelas afecta a procesos
ecolagicos como la colonizacion, la reproduccion,
la mortalidad, las interacciones entre depredadores
y presas, y el transporte de materiales, energia y
organismos entre paisajes marinos.




interacciones entre la superficie y el fondo marino, y en el marco de
la dinamica de las mareas ocednicas’®. Resulta casi imposible que
las dreas marinas protegidas, piedra angular de la conservacion

del océano, funcionen como elementos ecolégicos aislados en

este entorno altamente conectado. Por tanto, el mar favorece la
creacion de redes ecoldgicas que conectan habitats esenciales en
el espacio y en el tiempo. Ademads, la compleja historia de vida de
numerosas especies marinas ha evolucionado paralelamente a las
dindmicas de desplazamiento de este mundo liquido. Es sabido
que las praderas submarinas y los manglares constituyen habitats
de cria para numerosas especies marinas que a menudo deben
desplazarse posteriormente hasta los arrecifes de coral, los montes
submarinos u otras aguas para madurar. La conectividad del
paisaje marino se subraya como principio rector fundamental en la
conservacién del medio marino y la planificacion espacial, asi como
en las iniciativas de restauracion; no obstante, en la practica pocas
veces se incorpora al disefio de las redes de reservas marinas®-°.
Ello se debe fundamentalmente a la escasez de datos cuantitativos
sobre los diversos aspectos de la conectividad de los que se
dispone en la fase de disefo, por ejemplo acerca de los patrones
de dispersion y desplazamiento de las especies principales en
diferentes etapas de su vida, sobre la conectividad ecolégica en las
reservas y fuera de ellas —y entre los distintos tipos de habitats—y
en relacién con la conectividad genética entre poblaciones'®3&40,
Sin embargo, cabe mencionar que los estudios sobre las
interacciones entre la conectividad y el desempefio de las reservas
marinas en el Caribe, los Cayos de Florida, las islas Salomon, la Bahia
de Moreton y la Gran Barrera de Arrecifes de Australia demuestran
la importancia ecolégica de una mayor conectividad. En esas areas
protegidas se observaron efectos positivos en la abundancia de
peces, la profusién y composicion de especies, el reclutamiento y
diversos procesos ecoldgicos'4™44,

La comunidad internacional ha hecho esfuerzos para promover
soluciones de conectividad. En 2016, la Unién Internacional para
la Conservacioén de la Naturaleza (UICN) puso en marcha el Grupo
de Especialistas en la Conservacién de la Conectividad con animo
de movilizar y vigorizar la practica en auge de la conservacion de
la conectividad. Con alrededor de 900 miembros de 80 paises, el
Grupo se dedica a desarrollar la capacidad para la practica de una
conservacion sistemética de la conectividad en todo el mundo
mediante la creacion de redes y la provisién de orientacién gracias
a la combinacion de conocimientos cientificos, de ingenieria'y
sobre politicas.

o Video: ;Qué es la conectividad marina?

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=MowPR5GYqKM © [fremer
Fotografia: Damsea / Shutterstock

o Video: Entre bastidores: la migracion del cangrejo
rojo (Isla de Navidad, 2012)

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=n9yI51LQ0s! © Parks Australia
Fotografia: David Stanley
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Fijar metas para la conectividad del futuro

Las Metas de Aichi para la Diversidad Bioldgica, adoptadas por

el Convenio sobre la Diversidad Biolégica en el marco de la
implementacién del Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica
2011-2020, abarcan la conectividad del paisaje terrestre y

marino. La Meta de Aichi para la Diversidad Bioldgica nimero

11 establece que al menos el 17% de las zonas terrestres y las
aguas continentales, y el 10% de las zonas costeras y marinas
deben protegerse en todo el mundo por medio de un sistema bien
conectado de areas protegidas. Sin embargo, muchos cientificos
consideran que la conservacion de la biodiversidad actual merece
un objetivo mas ambicioso*“. La comunidad cientifica dedicada a
la conservacion sefiala que, como término medio, debe gestionarse
el 50% de todas las tierras y mares para sostener los procesos
ecolégicos que mantienen la naturaleza y los umbrales criticos de
salud del planeta, incluidos los servicios de los ecosistemas en los
que se sustentan los medios de vida humanos*'*'>, En numerosas
zonas de importancia ecolégica mundial, los cientificos justifican, y
los politicos respaldan, una meta mas ambiciosa. Por ejemplo, en la
cuenca del Amazonas se requiere mayor proteccion para sostener
las funciones ideoldgicas y climaticas regionales y mundiales de
esta enorme cuenca de drenaje. Si el Amazonas perdiera mas

del 20% de sus bosques, los modelos predicen una inversion de

los umbrales que daria pie a condiciones mas propicias para la
sabana tropical que para los bosques, lo que repercutiria en los
patrones climaticos mundiales*. Al implementar las Metas de Aichi
para la Diversidad Bioldgica, el Gobierno del Brasil se mostré mas
ambicioso con vistas a proteger el 30% del Amazonas y, al mismo
tiempo, velar por que otros biomas de su territorio cumplan por
separado el 17% de la meta de Aichi*. El proximo plan estratégico
decenal del CDB, correspondiente al periodo 2021-2030, se
negociard en China en octubre de 2020. La comunidad en favor

de la conservaciéon se muestra entusiasmada ante la posibilidad

de que los objetivos establecidos en la Meta 11 puedan dotarse

de mayor ambicién y armonizarse con el objetivo «El 50% para la
naturaleza» en el aio 2050.

Si bien se han dedicado muchos esfuerzos a cumplir los
porcentajes de proteccién de tierras, agua dulce y mares, también
se reconoce que se podria hacer mas sobre el factor modificador
gue representa un sistema bien conectado de zonas protegidas,
asi como sobre otras medidas eficaces de conservacion aplicables
en zonas determinadas. Los datos cientificos demuestran de forma
inequivoca que las zonas protegidas conectadas dan mejores
resultados*>*°, Conectar paisajes terrestres y marinos fragmentados
mediante redes ecoldgicas puede resultar eficaz para mejorar la
funcionalidad de la naturaleza e impulsar enfoques mas ambiciosos
de conservacién.

) Los corredores ecoldgicos son una estrategia

de conectividad para proteger la migracién de

las especies que goza de gran aceptacién. A menudo los
corredores se disefian para una especie en concreto, como el
antilope americano en América del Norte, el tigre en Asia y el
jaguar en América del Sur. Los corredores adoptan un sinfin
de formas y tamanos en funcidn de la especie de interés y de
las limitaciones del paisaje, desde discretos senderos lineales
hasta series de parcelas de habitat intermedias que facilitan la
migracién de aves o tortugas marinas.

Las zonas de conexion son areas de paisajes terrestres o
marinos mas amplias que mantienen la conectividad en
beneficio de un amplio conjunto de especies y procesos
ecoldgicos. Esas zonas comprenden grandes franjas de tierra
o mar que facilitan la dispersién en las zonas protegidas, un
aspecto fundamental en lugares como Africa Oriental, donde
la inmensa mayoria de la vida silvestre se encuentra fuera de
las zonas protegidas. Las zonas de conexion también facilitan
el desplazamiento de los animales, la biomasa y la energia
entre las parcelas de habitat o entre distintos ecosistemas de
las zonas protegidas.

Las zonas de permeabilidad son el concepto de mayor escala
utilizado por los ecologistas para proteger los valores de la
conectividad en las regiones dominadas por el ser humano
fuera de las zonas protegidas. Satisfacen las necesidades
estacionales o el alcance espacial del desplazamiento de las
especies y procesos ecoldgicos como las charcas temporales o
determinadas corrientes hidrolégicas de agua dulce.

Los cientificos han propuesto la creacién de corredores
climaticos con dnimo de preservar los desplazamientos de
las especies en funciéon de los gradientes de temperatura;
ademads, esos corredores a menudo se convierten en «refugios
climaticos»®'. Algunas iniciativas para la conservacion de la
conectividad incluyen expresamente entre sus objetivos la
resiliencia al clima, por ejemplo la iniciativa Great Eastern
Ranges, en Australia®.



En este momento, el 14,7% del suelo esta cubierto por zonas
protegidas, y menos de la mitad de estas estan conectadas®.

De este dato cabe deducir que todavia hay mucho margen para
mejorar la conectividad entre las dreas protegidas del planeta. Si el
mundo desea adoptar medidas rapidas a gran escala en favor de
la conservacién, conectar las zonas protegidas por medio de redes
ecoldgicas ofrece perspectivas esperanzadoras.

La aplicacién de la conservacion de la conectividad es todavia
relativamente incipiente en el marco mas amplio de la practica

de la conservacién, y queda mucho que aprender para
perfeccionar las mejores practicas®>**. Al tratarse de una practica
nueva, la conservacion de la conectividad ecolégica se topa

con sus mayores retos de implementacion fuera de las zonas
protegidas. Una de las necesidades primordiales es, sin duda,
limitar los efectos de las fuerzas de fragmentacion, tales como el
desarrollo de infraestructura lineal. Igualmente importante resulta
concienciar a los encargados de formular politicas, los organismos
gubernamentales y las partes interesadas de las comunidades
locales sobre laimportancia de la conectividad ecolégica. Aunque
algunos paises podrian aprobar medidas regulatorias para
conservar la conectividad, la inmensa mayoria de las iniciativas en
favor de la conectividad ecolégica dependeran de enfoques de
conservacion participativos basados en incentivos®. Adaptar las
politicas ambientales vigentes podria facilitar la adopcion de la
conservacion de la conectividad mediante la inclusién de metas
de conectividad en las evaluaciones de impacto ambiental y en
diversos programas de financiacion e incentivos fiscales de la
conservacion.

Las zonas protegidas no pueden salvar por si solas la biodiversidad
ni conservar las funciones ecoldgicas interconectadas que
sostienen la vida en el planeta. La conectividad es la encarnacion
de la ecologia, que es la ciencia de la interdependencia. Se trata

de un aspecto imprescindible, pues las tierras, el agua dulce y los
mares interconectados son el sustento de la naturaleza intacta. Por
consiguiente, las redes conectadas ofrecen la mejor oportunidad
para mantener y restaurar los procesos ecolégicos y evolutivos,
evitar extinciones y proteger los ecosistemas terrestres, de agua
dulce y marinos que son esenciales para la humanidad y para la
vida en general. La conectividad podria garantizar la resiliencia de
los ecosistemas del mundo, facilitar su adaptacién al cambio global
y preservar su capacidad para sostener la integridad ecolégica que
satisfaga las necesidades de las generaciones presentes y futuras.
Hasta que se superen las fuerzas de fragmentacién, con el disefio
de la conservacidn de la conectividad se crea una red de seguridad
para la conservacion de la biodiversidad y, en ultima instancia, de la
humanidad.

Parcelas intermedias y lugares de cruce
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Turberas del permafrost:

Turberas del permafrost con numerosas depresiones lacustres, Cabo Bolvansky (Rusia)
Fotografia: Hans Joosten

pérdida de terreno en un mundo cada vez mas calido

Aceleracion del cambio en el Artico

Las turberas situadas en los trépicos atraen mucha atencién

y son una referencia mundial por su funcién esencial para el
almacenamiento del carbono y la mitigacién del cambio climatico.
Pese a que almacenan casi 120 gigatoneladas de carbono de

turba, estas solo representan en torno al 20% de todo el carbono
contenido en las turberas del mundo'. Los volumenes mas
elevados se almacenan en las zonas mas septentrionales del
planeta, entre ellas la regién nérdica circumpolar, que retiene casi la
mitad del carbono organico del suelo del mundo, en gran medida
en forma de turba congelada permanentemente?®.

Una gran parte del terreno del hemisferio norte se congela y
descongela de manera estacional; otra permanece congelada
durante todo el ano. Debajo de unos 23 millones de kildémetros
cuadrados de terreno en el norte se encuentra el permafrost, un
terreno que se mantiene a temperaturas bajo cero durante al

menos dos afios consecutivos. Existen turberas articas y subarticas
en las zonas de permafrost del Canadd, Dinamarca y Groenlandia,
los Estados Unidos, Finlandia, Noruega, Rusia y Suecia. Turberas
del permafrost con una capa de turba de mas de 40 cm de grosor
ocupan una superficie superior a 1,4 millones de km? y la turba de
menor grosor se extiende por un drea todavia mayor*¢®. También
pueden encontrarse grandes depdsitos de turba del permafrost
fuera del Artico y las regiones subérticas, por ejemplo en Mongolia
y en la meseta tibetana de Qinghai, donde las cordilleras impiden
que el aire calido del océano se desplace tierra adentro y en
invierno las temperaturas son muy bajas®™.

Las turberas del permafrost estan cambiando con rapidez. Hoy el
Artico se calienta a un ritmo que duplica el promedio mundial™.
En los ultimos decenios, los limites meridionales del permafrost
han retrocedido hacia el norte entre 30 y 80 km, con lo que su
cobertura se ha reducido notablemente'*'. La degradacién

del permafrost conlleva el riesgo de que la movilizacién y



descomposicidon microbiana de materia orgénica que antes

estaba enterrada y congelada podria provocar la liberaciéon de una
cantidad significativa de diéxido de carbono y metano, lo que a

su vez exacerbaria en gran medida el calentamiento global'®™. La
degradacién generalizada del permafrost también tendria efectos
de gran calado en los ecosistemas, la hidrologia y la infraestructura
de las regiones.

Pese a que el permafrost es objeto de un estudio intenso desde
hace mas de un siglo, es imprescindible seguir investigando sobre
su distribucion, caracteristicas y dindmicas a fin de entender
mejor cdémo reacciona al cambio climético y a las perturbaciones
humanas®. En el caso de las turberas con permafrost, nuestro
conocimiento es todavia mas incompleto. Ni el modo en que

las turberas del permafrost reaccionan al cambio climatico ni su
funcién colectiva en el cambio climatico global se conocen con
claridad ni son evidentes, pues la interaccion entre el permafrost,

los ecosistemas y el clima es sumamente compleja?*22 Por ejemplo,
aunque las turberas congeladas (secas) y desheladas (himedas)
presenten indices semejantes de secuestro de carbono y actien
como sumideros de carbono, normalmente sus flujos de gases de
efectos invernadero tienen caracteristicas totalmente diferentes y
pueden actuar como fuentes netas de emisiones®*?%, Ademas, las
turberas congeladas y desheladas también podrian alternarse con
rapidez en el tiempo y el espacio®2.

El deshielo del permafrost se considera uno de los puntos de
inflexién que podria precipitar un efecto invernadero incontenible,
o una «Tierra invernadero» incontrolable?. Para evitar una situacion
tan devastadora, es fundamental que el permafrost del mundo y
sus turberas se mantengan helados y retengan los depésitos de
carbono.

Las turberas y el permafrost: funcion de la turba, la flora y el agua

Las turberas se caracterizan por una gruesa capa de residuos vegetales o turba. Las condiciones de saturacién de agua,
ausencia de oxigeno y permafrost impiden que la turba se descomponga por completo, de modo que puede acumularse
durante miles de afos. La conductividad térmica de la turba seca es muy baja, pero se quintuplica cuando la turba esta
mojada y es 25 veces mayor cuando la turba se congela. La intrincada relacién entre la turba, la vegetacion, el agua y el

hielo mantiene el fragil equilibrio de las turberas del permafrost

Los arboles, los arbustos y los liquenes,
que crecen mejor en condiciones mas
calidas y secas, también pueden generar
condiciones mas frias en el suelo: los
arboles y arbustos absorben la luzy el
calor, mientras que los liquenes de

La eliminacion de -
turba aisla el arboles y arbustos colores claros reflejan la luz solar
permafrost provoca una mayor La

Sin subyacente de las

flujos de agua, el variaciones térmicas
ue podrian
permafrost se q Una
degrada muy lentamente provocar su g humedad
deshielo capa de musgo

y puede conservarse a
profundidad durante
periodos prolongados aun
después de una
perturbacion
superficial
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tiene propiedades
semejantes a la turba y
puede enfriar el suelo
subyacente de manera
considerable

Lago

aportacion de calor del
sol, el derrumbe del
permafrost y mas

vegetacion
es importante
para el equilibrio
térmico del
suelo

RS

Las masas de agua
abiertas acumulan
el calor estival y
constituyen una
fuente de calor en
verano, lo que
afectaala
distribucion del
permafrost

Permafrost continuo

Permafrost discontinuo

El hielo frio se expande
al atraery congelar las
aguas cercanas, lo que
propicia condiciones
mas secas, cambios en
la vegetaciony la

Terreno descongelado

En el verano, la turba seca obstruye la entrada
de calor; sin embargo, cuando la turba esta

himeda y congelada, sus propiedades facilitan
la penetracion del frio invernal en el suelo.

La bomba de frio resultante crea y conserva el
permafrost en condiciones que de otro modo
no existirian

formacién de
monticulos de turba o
palsas con abundancia
de hielo
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Deshielo del permafrost, descomposicion de las
turberas e interacciones complejas

En el Ultimo decenio, en el Artico, todos los afos han sido méas
célidos que el afio mas célido del siglo xx™. A nivel mundial, la
temperatura del permafrost no ha dejado de subir en los uGltimos
decenios. Los incrementos mas acusados de la temperatura

media del permafrost se han observado en las zonas mas frias del
Artico, mientras que las subidas han sido mucho mas suaves en el
permafrost mas «calido» y en las zonas de permafrost discontinuo.
En ciertos lugares, las temperaturas del permafrost solo han
disminuido ligeramente gracias a que los ultimos inviernos han sido
frios'>%,

Debido al aumento de las temperaturas, el deshielo del permafrost
con abundancia de hielo o el derretimiento del hielo de fondo
generan depresiones caracteristicas en el paisaje denominadas
«termokarst». En los Ultimos decenios, parece que la formacion

de termokarst en las turberas se ha acelerado en las zonas de
permafrost discontinuo®?3'. No obstante, las observaciones a

largo plazo en todo el Artico no revelan patrones uniformes en el
desarrollo de termokarst atribuibles al calentamiento global®.

Cuando suelos antes congelados se derrumban a causa del deshielo,
ese hundimiento posibilita la formacién de pequefias masas de agua
que posteriormente quizd se conviertan en lagos. La formacion de
lagos de termokarst, a su vez, acelera el deshielo del permafrost

en mayor profundidad™. La proliferacién de estos lagos, por otra

o Video: ;Qué es el permafrost?

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=Ixixy 1u8GjY
Fotografia: Muestras cilindricas recién extraidas de permafrost,
Pokhodsk (Rusia)

Fotografia: Hans Joosten
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parte, podria aumentar la conectividad de las redes de drenaje, lo
que favorece el drenaje de los lagos, el rebrote de vegetacion, la
formacion de turba y la recuperacion del permafrost®2%. Con estas
dindmicas contrapuestas se hace patente la necesidad de entender
mejor los posibles efectos de la tendencia al calentamiento.

El cambio climético y la subida de las temperaturas han disparado
la incidencia de incendios forestales en el Artico, donde las llamas
se propagan en las regiones de tundra y las limitrofes entre bosque
y tundra. Alimentados por los depésitos de turba subyacentes, los
incendios liberan enormes cantidades de carbono, destruyen la
vegetacion y las capas aislantes del suelo, y reducen el albedo —o
capacidad de reflectancia— del suelo, de modo que aumentan

la vulnerabilidad al cambio climético y el desarrollo generalizado
de termokarst®*#. Incluso en los escenarios mas conservadores,

se prevé que los efectos combinados del incremento de las
temperaturas y los incendios forestales sean especialmente graves
en las zonas de permafrost discontinuo, y que las condiciones
climaticas se vuelvan desfavorables para todo tipo de permafrost®,
lo que podria provocar cambios en el tipo de vegetacién y su
productividad, que a su vez propiciarian nuevos incendios forestales
mas extensos y frecuentes*#,

Otro de los efectos del calentamiento cada vez mayor debido al
cambio climatico es que el deshielo del permafrost podria liberar

en el medio ambiente cantidades enormes de metano, un potente
gas de efecto invernadero. Aunque las estimaciones de la emision
de metano en el Artico presentan una gran variabilidad, los modelos
actuales de proyeccién del clima mundial parecen indicar solo
ligeros incrementos de las emisiones de metano en la regién nérdica
con permafrost*“, Sin embargo, en la mayoria de los modelos no se
representan de forma adecuada los procesos de deshielo®.



Termokarst

Fotografia: Hans Joosten

El termokarst es un elemento del paisaje resultante del
derretimiento del hielo de fondo en las regiones donde hay
permafrost subyacente, que provoca un hundimiento en la
superficie. Entre las formaciones habituales de termokarst se
encuentran los lagos, los sumideros, los pozos y las vaguadas
en terrenos poligonales®®*. El termokarst tiene una presencia
generalizada en las zonas con permafrost discontinuo®®*.
También se halla con frecuencia en las zonas mucho mas
frias de permafrost continuo, donde las brechas del hielo
desestabilizan el permafrost®®s’.

En un primer momento, la acumulacién de agua a causa del
termokarst favorece el aumento de calor y la degradacion,
en una reaccion positiva. Por otra parte, el crecimiento de
vegetacién y la acumulacién de materia organica limitan
gradualmente el deshielo de las capas inferiores. Debido a la
nueva y rdpida acumulacién de turba en las depresiones del
termokarst, el deshielo del permafrost no siempre convierte
la turbera en una fuente de carbono?*?%2, No obstante, es
probable que la humedad del suelo propicie la liberacion de
metano.

Un estudio reciente sobre la elaboracién de modelos evalué
las consecuencias climéticas a largo plazo de la degradacion
del permafrost teniendo en cuenta los bruscos procesos

de deshielo relacionados con los lagos de termokarst de
formacion reciente. El resultado indica que, en el presente

siglo, la liberacion de carbono en forma de metano (CH,)
puede representar una pequena parte de la liberacion total de
carbono resultante del deshielo de permafrost, aunque podria
provocar hasta un 40% del efecto de calentamiento adicional
atribuible al nuevo deshielo de permafrost®.

El cambio climético es uno de los numerosos factores que influyen
directamente en los cambios en las turberas del permafrost. Toda
perturbacién del suelo superficial puede provocar la degradacién
del permafrost, incluidos procesos naturales como los incendios
en bosques y tundra, y perturbaciones antropogénicas como el
desarrollo de infraestructura industrial y urbana y la actividad de
construccion, la mineria, el turismo y la agricultura®®*'. A menudo,
las muchas formas de desarrollo en las turberas del permafrost
desatienden las caracteristicas Unicas de esas zonas, con lo que
fragmentan el paisaje y alteran el ciclo hidrolégico'*2. En Rusia,

el 15% del territorio cubierto por la tundra ha sido destruido por
las actividades de transporte, lo que ha causado el deshielo del
permafrost, erosion, el hundimiento del terreno y el desarrollo de
termokarst®3. En torno al 45% de los yacimientos de petréleo y

gas natural del Artico ruso se sitGian en las zonas ecolégicamente
mas vulnerables, con frecuencia en turberas, incluidas la region de
Pechora, los Urales polares y el noroeste y el centro de Siberia®**. La
creciente demanda de recursos naturales y la mayor accesibilidad a
las regiones heladas debido a las condiciones mas célidas pueden
dar pie en el futuro a una actividad industrial y de infraestructuras
mas intensa, con lo que las turberas y el permafrost se verian
sometidos a mayores perturbaciones. Los consiguientes cambios
también afectaran a los pueblos indigenas que tradicionalmente
han dependido del uso de la tierra, por ejemplo de las turberas,
para obtener alimento, renos, caza y pesca'.

Deshielo y hundimiento del permafrost en Mongolia Fotografia: Hans Joosten
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Distribucion de El
permafrost se

Ias turberas esta degradando.
En los Ultimos

del permafrOSt decenios, sus limites

septentrionales han
retrocedido hacia el
Bajo la norte entre 30 y
superficie del 80 km
25% del
hemisferio norte
hay permafrost

También pueden encontrarse
grandes depositos de turba del
permafrost en Mongoliay en la
meseta tibetana de Qinghai

Permafrost
Aislado

Esporadico Turberas
- Discontinuo > 50% de cobertura

- Continuo 20-50% de cobertura

Las turberas ocupan enormes superficies en las zonas con permafrost.
Turberas del permafrost con una capa de turba de mas de 40 cm de
grosor ocupan una superficie superior a 1,4 millones de km?, y la turba
de menor grosor se extiende por un drea todavia mayor.

(” GREIFSWALD

Fuentes de datos geoespaciales: MIRE

CENTRE
Los datos sobre las turberas han sido facilitados por el Greifswald Mire Centre,
Greifswald (Alemania)
Los datos relativos al permafrost han sido facilitados por el Instituto
Alfred Wegener del Centro Helmholtz de Investigacion Polar y Marina (AWI),
Bremerhaven (Alemania)*®
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Creciente sensibilizacion acerca de las turberas
del permafrost

Desde hace mas de un siglo, y de forma mas intensa en los
ultimos decenios, las regiones con permafrost han sido objeto

de investigacién y desarrollo de tecnologia con el propésito de
afrontar los retos particulares que plantean para la ciencia y la
ingenieria. Pese a los esfuerzos de la International Permafrost
Association y de la Red Terrestre Mundial - Permafrost, todavia
existen grandes lagunas de conocimiento especifico sobre

la region y el habitat, en particular debido a las condiciones
climaticas extremas, la escasa accesibilidad y un contexto
geopolitico complejo. En una revision reciente se observé que
algo mas del 30% de todas las referencias de bibliografia cientifica
referentes a experimentos de campo en el Artico provienen de

las inmediaciones de solo dos estaciones de investigacion: el lago
Toolik, en Alaska (Estados Unidos), y Abisko, en Suecia®. Este hecho
podria sesgar el consenso cientifico y propiciar predicciones poco
precisas sobre los efectos del cambio climatico en el Artico.

A raiz de la creciente sensibilizacion sobre el cambio climatico y
el deshielo del Artico, las ltimas evaluaciones tratan cada vez
mas de abarcar aspectos como el cambio socioecolégico, los
cambios de régimen y el rol de la accién humana en la adaptacién
y la transformacién®>. Se estan desarrollando proyectos de
investigacion que abordan las consecuencias del deshielo y la
degradacion del permafrost. Entre ellos se encuentra la iniciativa
sobre el desarrollo del Artico y la adaptacién al permafrost en
transicion (ADAPT), que colabora con 15 laboratorios del Canada
y otros grupos de investigadores con el propoésito de desarrollar
un marco cientifico integrado para los sistemas Tierra del Artico
canadiense. Leyes especificas, como la ley del Extremo Norte
aprobada en Ontario en 2010, se combinan con nuevas iniciativas
de planificacién encaminadas a abrir y proteger el Extremo Norte
por medio de un proceso de planificacién del uso de la tierra en
consulta con las Primeras Naciones®.

En el Consejo Artico hallamos un ejemplo de intensa cooperacién
internacional que ha resultado especialmente util para generar

Progresion de la formacién de termokarst debido al deshielo del permafrost entre 1949y 2013 en un centro de estudio situado en la bahia de Prudhoe, Alaska

(Estados Unidos). La linea blanca se corresponde con el eje vial construido en 1969.

Fuente: Walker et al. (2014)52



y aumentar los conocimientos con vistas a la formulacion de
politicas nacionales e internacionales, por ejemplo con su informe
de 2017 relativo a la nieve, el agua, el hielo y el permafrost del
Artico™#’, Si bien es cierto que los Estados del Artico son custodios
fundamentales de la regién, también se requiere el esfuerzo de
otros agentes en aras de la proteccién y el conocimiento de las
turberas del permafrost. Diversas organizaciones internacionales
como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico —por medio de su Informe Especial sobre el Océanoy la
Criosfera en un Clima Cambiante—, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial y el Consejo Internacional de Ciencias —a través del
Comité Cientifico Internacional del Artico— se han involucrado
cada vez mas con dnimo de entender las consecuencias de los
cambios ambientales en el Artico y sensibilizar al respecto.
El deshielo del permafrost propicio la formacién de termokarst en las turberas
préximas a Narian-Mar, en la regién auténoma de Nenets (Rusia)
Fotografia: Hans Joosten
T e La ley del Extremo Norte de Ontario y la funcion de las Primeras Naciones en la proteccion de las turberas
W del permafrost

Entre 50-57 °N y 79-94 °W se encuentra el Extremo Norte de Ontario (Canada), un paisaje dinamico que alberga biomas articos,
boreales y templados. Las turberas dominan el paisaje: cubren el 47% de los 21 millones de hectéreas del Extremo Norte y almacenan
aproximadamente 36 gigatoneladas de carbono en forma de turba®, lo que representa la tercera parte del carbono almacenado en
todas las turberas del Canada.

Aprobada en octubre de 2010, |a ley del Extremo Norte de Ontario reconoce la importante funcién del Extremo Norte en el
almacenamiento del carbono y su capacidad de secuestro, y contempla la planificacién del uso comunitario de la tierra como
estrategia para combatir el cambio climatico®®. La ley se centra en el rol significativo de las Primeras Naciones —pueblos aborigenes
del Canada distintos de los mestizos o los inuit— en la planificaciéon del uso de la tierra, en la que se consideran aspectos culturales,
sociales, ecoldgicos y econémicos.

De conformidad con la ley, la estrategia de uso de la tierra en el Extremo Norte pretende ayudar a elaborar planes de uso
comunitario de la tierra y a integrar cuestiones cuyo alcance va mas alla de las zonas de planificacién particulares, por ejemplo los
conocimientos de los pueblos indigenas. En la estrategia se describen cuatro objetivos:
1. Una funcién significativa de las Primeras Naciones en la planificacion.
2. La proteccién de los sistemas ecoldgicos y las zonas con valor cultural del Extremo Norte mediante la inclusidon de al menos
225.000 km? de la regién en una red interconectada de areas protegidas establecidas en los planes de uso comunitario de la tierra.
3. El mantenimiento de la diversidad biolégica y de los procesos y funciones ecolégicas, incluido el almacenamiento y secuestro de
carbono en el Extremo Norte.
4. La habilitacién de un desarrollo econémico sostenible que beneficie a las Primeras Naciones.

Pese a que se preveia completar la estrategia en 2016, el proceso todavia esta en curso, dirigido por las Primeras Naciones
interesadas en colaboracién con el Ministerio de Recursos Naturales y Silvicultura de Ontario. Se han aprobado algunos
planes sobre el uso comunitario de la tierra, se han elaborado los borradores de otros, mientras que algunos todavia se
estan preparando o ni siquiera se han iniciado’®. Aunque se han hecho progresos, todavia no se sabe a ciencia cierta cdmo
se alcanzaran algunos objetivos de la ley, por ejemplo en el ambito de la gobernanza y, sobre todo, en relacién con los
conocimientos cientificos. Es imprescindible entender como afecta el cambio climatico al secuestro y el almacenamiento de
carbono en las turberas del Extremo Norte, asi como a los procesos ecoldgicos conexos, con miras a desarrollar politicas y
respuestas de gestiéon adecuadas.
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Prioridades de conocimiento y ampliacion de
redes

Existe todavia mucha incertidumbre sobre la velocidad a la que
cambiaran las turberas del permafrost y los efectos que tendran
esos cambios a escala local y mundial. Se requiere cooperacion
internacional para financiar nuevos estudios a largo plazo y
concebir estrategias viables que reduzcan las vulnerabilidades.

Es preciso que las naciones colaboren en un conjunto de

medidas aplicables que reconozcan y apliquen los conocimientos
tradicionales y locales, faciliten la colaboracién con las partes
interesadas y desarrollen redes de observacion eficaces'. Al mismo
tiempo, la divulgacién publica y la formacion sobre los riesgos, los
efectos probables y las posibles opciones de adaptacién resultaran
claves de cara a una gobernanza y unas politicas fundamentadas.

Si bien ya existe una red de estaciones de observacién que

facilita informacién sobre los patrones generales del cambio

del permafrost, la distribucion espacial de esos centros es muy
irregular. En concreto, la red presenta grandes lagunas en el Artico
central canadiense y el Artico central siberiano, Groenlandia,

el extremo nororiental de Rusia, la meseta tibetana y la regién
subartica®*®, Para evaluar de manera oportuna la situacion global
del permafrost es necesario ampliar las redes de investigacion a

[

Imagen obtenida por satélite el 19 de julio de 2016 en la que se aprecia un
humo denso sobre las turberas del permafrost al norte de la zona central
de Rusia. Los puntos rojos indican temperaturas superficiales elevadas,
probablemente a causa de incendios en la turba.

Fotografia: Observatorio de la Tierra de la NASA/Jesse Allen y Joshua Stevens

fin de contar con una red de seguimiento mas integral. Esa red
ampliada deberia disefarse, a ser posible, para facilitar el acceso de
todas las partes interesadas, desde los cientificos especializados en
el clima hasta la ciudadania en general; e incluir el uso de medidas
normalizadas y bases de datos de facil acceso'%. Los paises con
zonas de permafrost amplias se beneficiarian de la elaboracion de
planes de adaptacion que evalten los posibles riesgos y prevean
estrategias de mitigacion de los dafos y costos de la degradacién
del permafrost®.

Las turberas del permafrost, puntos clave del carbono, constituyen
un entorno especial, muy diverso y dindmico en el que tienen
lugar relaciones complejas entre el carbono del suelo, la hidrologia,
el permafrost, la vegetacién y el ser humanao. Los principales
déficits de conocimiento son la escasa comprension de la
interrelacion entre los procesos y la insuficiencia de estudios y
modelos actuales. Hacen falta mas estudios sobre la ubicacion
precisa de las turberas con permafrost, cdmo evolucionan y cual
es su potencial de liberacién. Han de incluirse en los modelos
climaticos las emisiones de carbono derivadas de la movilizacién
del carbono del permafrost. A fin de describir mejor la respuesta y
retroaccion de las turberas del permafrost al cambio climatico sera
fundamental impulsar investigaciones que no se limiten a una sola
disciplina. Para ello habra que tratar de integrar las observaciones
sobre el terreno y llevar a cabo estudios retrospectivos (o

o Video: Restauracion de turberas en Rusia para
prevenir incendios y mitigar el cambio climatico

© Wetlands International
Fotografia: Hans Joosten

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=QZ5qu_nPHYM
Fotografia: Incendio en la tundra de abedul enano de la
Republica de Komi (Rusia)



paleoambientales), labores de teleobservacién y modelos
dinamicos**, La complejidad fisica de las turberas del permafrost
y los notables riesgos potenciales de su degradacién y alteracién
también demandan un enfoque mas holistico en la planificaciéon y
gestion del uso de la tierra, para lo cual se requieren conocimientos
mads integrados y apropiados de los planificadores y los encargados
de formular politicas.

Video: Las turberas: regulacion del clima 'y
biodiversidad

El Artico ya estd cambiando de manera significativa. Aunque se
aplique plenamente el Acuerdo de Paris conforme a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, es
probable que a finales del presente siglo el entorno del Artico
sea bastante diferente del actual. El caracter casi ineludible de
los efectos aceleradores hace todavia mas urgente la necesidad
de adoptar estrategias de adaptacién local y regional centradas
en esos ecosistemas nortefos que albergan una gran cantidad
de carbono. Gestionar con sensatez las turberas del permafrost
resultara esencial para limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero, reducir las vulnerabilidades humanas y ecoldgicas y
fomentar la resiliencia climatica a largo plazo.

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=Z2cxZ9gvNfSU © Naturstyrelsen
Fotografia: Palsas llanas en la Republica de Komi (Rusia) Fotografia: Hans Joosten

Cenagal entre palsas cerca de Noyabrsk, al oeste de Siberia (Rusia)

Fotografia: Franziska Tanneberger
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La fijacion de nitrégeno:

Fotografia: oticki / Shutterstock.com

de la contaminacién por el ciclo del nitrégeno a la economia

circular del nitrégeno
El reto mundial del nitrégeno

En el Anuario del PNUMA 2014 se subraya la importancia del exceso
de nitrégeno reactivo en el medio ambiente’. Las conclusiones

de dicho informe son alarmantes, no solo por la magnitud y
complejidad de la contaminacién por nitrégeno, sino también por
los escasos progresos que se han hecho de cara a reducirla. Pocas
de las soluciones sefaladas se han ampliado; entretanto, el mundo
sigue bombeando un nitrégeno que contribuye de forma notable
ala disminucién de la calidad del aire, el deterioro de los entornos
terrestres y acudticos, la exacerbacién del cambio climaticoy la
disminucion de la capa de 0zono?'°. Estos efectos obstaculizan

los avances hacia la consecucién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, pues afectan a la salud humana, la gestién de recursos,
los medios de vida y las economias''"*>. Sin embargo, hay motivos
para la esperanza. En los Ultimos cuatro afios se han transformado
los enfoques de gestion de la contaminacién por nitrégeno, por

ejemplo, con nuevas ideas sobre el consumo y la produccién
encaminadas a afrontar con seriedad el problema del nitrégeno'¢,

El nitrégeno es un elemento extremadamente abundante en la
atmosfera de la Tierra. Como molécula N,, el nitrégeno es inocuo;
de hecho, representa el 78% del aire que respiramos. Los dos
4tomos de nitrégeno se mantienen unidos gracias a un triple
enlace muy sélido (N=N) que los hace sumamente estables y
quimicamente no reactivos. El planeta sale beneficiado, pues el N,
posibilita la existencia de una atmdsfera segura en la que la vida
puede prosperar y, al mismo tiempo, se evitan las consecuencias
inflamables de un exceso de oxigeno. El interés ambiental del
nitrégeno tiene que ver con la conversion del N, en otras formas
quimicamente reactivas. En aras de la sencillez, los cientificos se
refieren a todas las demas formas del nitrégeno como «nitrégeno
fijado» o «reactivo» (N )'"?. Existen numerosos tipos de N_con
muchos efectos diferentes —tanto beneficiosos como nocivos—,
y ahi es donde surgen las complicaciones.



El nitrégeno reactivo es esencial para toda la vida en la Tierra. El
amoniaco (NH,), por ejemplo, es la base de los aminoécidos, las
proteinas, las enzimas y el ADN, de modo que es un elemento
fundamental en el metabolismo de todas las formas de vida.

De igual modo, el éxido nitrico (NO) actia como compuesto
bioldgico senalizador clave, mientras que el amonio (NH,") y el
nitrato (NO,) son las principales formas de nutrientes de nitrégeno,
imprescindibles para el crecimiento de las plantas. Se observa,

por tanto, uno de los principales beneficios que reportan los
compuestos de N : su contribucion a la produccién de alimentos

y piensos. Por medio del proceso de Haber-Bosch de «fijacién»
artificial de nitrégeno, el ser humano ha aumentado enormemente
la produccion de fertilizantes —amoniaco, urea y nitratos— para
sostener el crecimiento de la poblacién mundial®. Paralelamente, la
humanidad se beneficia de la fijacion biol6gica natural del N>en N,
que llevan a cabo bacterias especializadas que se encuentran en el

suelo y guardan relacién con las raices de los cultivos de legumbres.

A esos beneficios se contraponen las numerosas fugas de
amoniaco, nitrato, 6xido nitrico (NO), éxido nitroso (N,O) y muchas
otras formas de contaminacién por N, que provocan multiples

Las distintas formas del nitrogeno en el medio ambiente

efectos en el medio ambiente. Esas fugas pueden producirse de
forma directa a raiz del uso de fertilizantes; asimismo, el estiércol,
los excrementos humanos y otros desechos orgénicos causan
enormes pérdidas de N, en el medio ambiente. Aunque se cree que
el porcentaje de N, que llega al medio ambiente procedente de

la fijacion bioldgica del nitrégeno es menor que el causado por el
uso de muchos fertilizantes, los excrementos de animales y seres
humanos también contribuyen a la contaminacién por nitrégeno.

El nitrégeno reactivo también es un subproducto de ciertas
actividades humanas. Por ejemplo, en los procesos de combustiéon
de biomasa 'y combustibles fésiles se liberan NOy NO,, que
colectivamente se denominan NO.. Pese a las importantes iniciativas
acometidas con animo de reducir el NOx de los vehiculos y la
generacion de energia, las emisiones siguen aumentando en zonas
del mundo que se desarrollan con rapidez®'2. En conjunto, los

seres humanos estan produciendo una combinacién de nitrégeno
reactivo que pone en peligro la salud, el climay los ecosistemas,

lo que convierte al nitrégeno en uno de los problemas de

contaminacidon mas importantes a los que se enfrenta la humanidad.

A pesar de ello, la escala del problema todavia se desconoce en gran
medida y no se reconoce fuera de los circulos cientificos.

Dinitrégeno (N,)

Fuente
EIN, constituye el 78% del
aire que respiramos.

Beneficios

EIN, mantiene una
atmosfera estable para la
vida en laTierra. El tono azul
del cielo se debe a él.

Efectos
EIN, esinocuoy
quimicamente no reactivo.

Amoniaco (NH,)

Fuente
Estiércol, orina, fertilizantes y
quema de biomasa.

Beneficios

EINH, es la base de los
aminodcidos, las proteinas y
las enzimas. El amoniaco
suele emplearse como
fertilizante.

Efectos

El NH, provoca eutrofizacién
y afecta a la biodiversidad.
Forma materia particulada en
el aire perjudicial para la
salud.

Oxido nitrico (NO) y
dioxido de nitrégeno
(NO,)

Fuente

Combustién de los sectores
del transporte, la industria y
la energia. EINO y el NO, se
denominan colectivamente
NO,.

Beneficios

EI NO es esencial en la
fisiologia humana. No se
conocen beneficios del NO,.

Efectos

EINOy el NO, (0 NO)) son
importantes contaminantes
atmosféricos que provocan
cardiopatias y enfermedades
respiratorias.

Nitrato (NO,)

Fuente
Aguas residuales, agricultura
y oxidacion del NO,.

Beneficios
Se utiliza ampliamente en
fertilizantes y explosivos.

Efectos

Forma materia particulada
en el aire perjudicial para la
salud. En el agua provoca
eutrofizacion.

Oxido nitroso (N,0)

Fuente
Agricultura, industria y
combustion.

Beneficios

Se usa para propulsar
cohetesy en las
intervenciones médicas
como gas hilarante.

Efectos

EIN,O es un gas de efecto
invernadero 300 veces mas
potente que el CO,.
También provoca la
disminucion del ozono
estratosférico.
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Tanto el ciclo de los compuestos nitrogenados como sus efectos
en el ser humano estan bien documentados*'#%’2, Sin embargo,
en comparacion con el rol del carbono en el cambio climatico,
apenas se ha generado debate publico sobre la necesidad de
tomar medidas en relacién con el nitrégeno. Es posible medir el
incremento de los niveles de compuestos de N_en la atmésfera
sobre las ciudades y las zonas agricolas, por ejemplo, como NO,,
NH, y materia particulada fina o PM, .. Del mismo modo, es posible
cuantificar los niveles elevados de NO,- en las aguas subterraneas
situadas bajo las zonas agricolas de varias regiones del mundo,
asi como en los cauces fluviales de bajada en ciudades donde
apenas se tratan las aguas residuales, o no se tratan en absoluto.
La concentracion atmosférica del gas de efecto invernadero N,0O
aumenta a un ritmo cada vez mayor. La conclusién evidente es
que el ser humano esta alterando profundamente el ciclo global
del nitrégeno, lo que provoca multiples formas de contaminacién
y consecuencias y hace del N, un contaminante clave que hay que
combatir a escala local y mundial®.

En la Evaluacién Europea del Nitrégeno se detectaron cinco
amenazas principales derivadas de la contaminacion por

compuestos nitrogenados: la calidad del agua, la calidad del aire,
el equilibrio de los gases de efecto invernadero, los ecosistemas y
la biodiversidad, y la calidad del suelo*. Se puso de manifiesto que
la contaminacién por nitrégeno no es en si misma un problema
nuevo, sino que su gestion debe inscribirse en la busqueda de
una solucién a los numerosos problemas ambientales que existen.
En relacién con la produccién de alimentos, el uso mundial del
nitrégeno es sumamente ineficiente?>?. Considerando toda la
cadena alimentaria, solo alrededor del 20% del N, que se aporta
alos cultivos acaba en los alimentos para consumo humano'".
Por tanto, nada menos que el 80% se desperdicia en forma de
contaminacion y N,, lo que demuestra que la contaminacién por N,
representa una pérdida enorme de recursos muy valiosos.

Aunque en el pasado las iniciativas se centraron en un enfoque
fragmentado entre las diversas formas de N, considerar a todas
conjuntamente reporta varias ventajas. En primer lugar, nos
permite empezar a analizar las sinergias y contrapartidas entre

los beneficios del N y los diferentes tipos de contaminacion

por N. En segundo lugar, igualmente importante, nos anima a
cuantificar el costo social de todos los efectos de la contaminacién
por nitrégeno para fundamentar las politicas e informar a la
opinién publica™*. Las estimaciones de costos pueden orientar las
politicas de mitigacion, pese a que en realidad somos conscientes

Concentracion media de diéxido de nitrégeno (NO,) en la troposfera en 2014

o 1 2 3 4 5
10" moléculas/cm?

EI NO, es un gas que emiten principalmente los vehiculos, las centrales eléctricas y la actividad industrial. EI NO, y otros NO, reaccionan al entrar en contacto con
otros contaminantes atmosféricos con los que forman ozono troposférico, lluvia 4cida y materia particulada.

Fotografia: Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA



o Video: Salvar los Grandes Lagos de las
algas toxicas

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=b6JzLANG26k
Fotografia: Floracion de algas en Peele Island, en la parte sudoriental del lago Erie
Fotografia: Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

de que desconocemos el costo real de la contaminacién por
nitrégeno, pues sus consecuencias fundamentalmente no son
conmensurables, es decir, resulta dificil dar con una medida
comun. En cualquier caso, las estimaciones disponibles, basadas
en la disposicién de las personas a reducir los riesgos de la
contaminacion por N, o las estimaciones de los costos para los
ecosistemas y los servicios de salud, resultan ilustrativas e indican
un costo anual mundial de aproximadamente entre 340.000
millones y 3,4 billones de ddlares de los Estados Unidos'".

No obstante, quiza resulte mas revelador hacer un célculo mucho
mas sencillo. En el mundo, cada afio se desperdician o pierden en

el medio ambiente unos 200 millones de toneladas de recursos de
N, ya seacomo N o N,'"*. Si multiplicamos esa cifra por el precio
nominal de un fertilizante de 1 délar por kilogramo de N, obtenemos
una pérdida de efectivo de aproximadamente 200.000 millones

de ddlares de los Estados Unidos anuales. Se trata, sin duda, de un
estimulo importante para tomar medidas. Este mensaje también
resulta pertinente para las zonas con insuficiente N, como Africa
Subsahariana, donde reducir la contaminacién por N ayudaria a que
las escasas fuentes disponibles de N, impulsaran en mayor medida
la produccion de alimentos®'. La reconversion de compuestos de N,
en N, (lo que se conoce como «desnitrificacién») no constituye un
modo seguro de evitar la contaminacién por N ; mas bien conlleva

la necesidad de nuevas aportaciones de N.. Es evidente que para
aumentar la eficiencia en el uso del nitrégeno para el conjunto de la
economia hay que reducir las pérdidas de N,y N.

Floracién de algas (en un tono verde apagado) al oeste del lago Erie, entre el
Canadd y los Estados Unidos, el 3 de agosto de 2014. La frecuente floracion de
las algas del lago Erie se debe a la carga de nitrégeno y fosforo procedente de
la escorrentia de fertilizantes y estiércol de tierras agricolas, a los efluentes de
aguas residuales municipales y a la aportacién de contaminantes atmosféricos.
Fotografia: Jeff Schmaltz /Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA

Video: La huella humana en la calidad del aire
mundial

Enlace: https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&=aMnDoXuTGS4  © Centro Goddard de Vuelos
Fotografia: Doin / Shutterstock.com Espaciales de la NASA
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Consumo de combustibles fosiles en los sectores del transporte, la energia y la industria

La combustion a altas temperaturas de
carbono, petréleo y gas natural libera una

gran cantidad de N, en forma de NO y NO,, El sector del El consumo de
l l lo que se conoce colectivamente como NO, transporte combustibles
= l contribuye a fosiles es
= N | mas del 65% de responsable del
! [ las emisiones 13% de la fijacion
= de NO, antropégena del
E N,enN,
_____ ) )
Produccion de fertilizantes La produccién

de fertilizantes es
responsable del
63% de la fijacion
antropégena de
N,enN,

El proceso de Haber-Bosch se
invent6 hace mas de 100 afos para
satisfacer la creciente demanda de
produccién industrial de fertilizantes
de N y explosivos nitrogenados.

Del mismo modo que la fijacién
natural de nitrégeno por accion

de las bacterias, este proceso
convierte el N, atmosférico en
amoniaco (NH,).

Fijacion biologica del nitrogeno en los cultivos

En la naturaleza,

» . La fijacion
EIN, también puede reconvertirse biolégica del

en N, mediante un proceso

el N, puede N, L2 Lk . nitrégeno en la
convertirse en N, N N, blc)l!oglclo dbe dtesr.utrlﬁcaq%p Gl produccién de
debido a los realizan las bacterias anaerobias. e es
relsmpagos y a Estos procesos ngturales mantienen responsable del
.y el equilibrio del ciclo de nitrégeno; o
la fijacién . b li todel 24%de la
biolégica del ] sin embargo, el incremento de los Ve 6l
L {2 cultivos fijadores de nitrégeno,
nitrégeno por . N,enN,
accion de como las legumbres, ha disparado
[ . KRR L AR - r A B AR 5K las aportaciones y pérdidas de N en
fijadoras de el medio ambiente.
- + N .
nitrogeno Fijacién de nitrégeno N3 -‘> neL -} NO.pesnitrificacion
Al contrario de lo que sucede con las aguas )
DeseChOS residuales, si es posible evitar una gran parte Cada afio se
de los desechos alimentarios pierde o desecha
Ademas de la importancia clave Las aguas ,?\ J— lios mayores aproximadamente
de la produccion de alimentos y residuales y los - vl s e una tercera parte de
el consumo de combustibles P desechos alimenta- pérdidas y desechos los alimentos que se
fésiles en la mitigacién de las ¢ rios contienen de alimentos producen en el
emisiones de N, también hay proteinas. En torno A mundo para
que senalar la relevancia de la Q 4 al 16% de la cereales. |a fruta la chonsumo
io i (2 i 4 L umano
gestion de d?sechos para evitar | py pr.otgma es verdura, las raices y
que llegue mas N, al medio o nitrégeno e

ambiente



Los éxidos de
nitrégeno (NO ) afectan
a la calidad del aire de las
ciudades. La exposicion aguda
y crénica al NO, se asocia a
enfermedades respiratorias
y cardiovasculares y muertes
a causa de estas. Los niios, los
ancianos y las personas
asmaticas son vulnerables
alNO,

En 2016, en el
mundo se utilizaron
105 millones de
toneladas métricas de
abono nitrogenado, el
equivalente a
4,2 millones de
camiones cargados

de fertilizantes

El 78%
El 6xido nitroso del aire
(N,0) es un gas de esN,

efecto invernadero
300 veces mas
potente que el CO, y
dana la capa de
0zono

Casi el 80% de
las emisiones
antropogénicas
de N,O provienen
de la agricultura

El 80% de las
emisiones mundiales
de amoniaco (NH,)
tienen su origen en
actividades humanas,
principalmente en la

The Nitrogen Cascade

El nitrégeno es esencial para todos los organismos vivos.
Forma parte del ADN, los aminodcidos, las proteinas, las
clorofilas, las enzimas, las vitaminas y muchos otros
compuestos organicos.

EI'N, es abundante, pero metabélicamente inutilizable
para los organismos vivos, con la excepcion de ciertos
microbios. Para que el nitrégeno sea utilizable, es preciso
que el N, se convierta en otras formas de nitrégeno o
nitrégeno reactivo (N ).

El amoniaco y el
acido nitrico reaccionan

)\ su desnitrificacién y

El 50% de los abonos
nitrogenados que se
anaden a los campos
agricolas se convierten
en contaminacion o se
desperdician mediante

reconversiona N,

A largo plazo, la
aplicacién de
fertilizantes a base de
amonio provoca la
acidificacion del
suelo, lo que afectaa
la produccion de
cultivos

fertilizantes y en la

y forman materia
particulada de nitrato
de amonio, que conlleva
riesgo de enfermedades
respiratorias y
cardiopatias

aplicacion de
cria de animales

Las emisiones de N,
pueden combinarse
con la lluvia, lo que
da pie ala lluvia de

L acido nitrico,
r ] /
1 1 /
Iy / / / '
1y, 1! Iyl
/ ! ! I
1y / 1
/ / /
I 1 I
/ / / /
El nitrato (NO,) de la / / ', / ' ;
actividad agricolapuede  /  , /'
. ! I
filtrarse en el suelo hasta la '

capa freatica y afectara la
calidad de los suministros
de agua potable, con los
consiguientes riesgos
significativos para la
salud humana

La fertilizacién con N,
favorece la
eutrofizacién que da pie
a floraciones de algas
perjudiciales, espacios
muertos y pérdida de
biodiversidad en los
entornos de agua
dulce y marinos

La contaminacién por
amoniaco provoca

eutrofizacion, acidificacion

del suelo y toxicidad
directa en los organismos,
de modo que reduce la
profusiéon y diversidad
de especies
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Al igual que los conocimientos cientificos sobre el nitrégeno se
han fragmentado en compartimentos ambientales y formas de

N, lo mismo puede decirse de las politicas relativas al nitrégeno.
Los efectos del N, se hacen notar en diversos ambitos de

politicas, tales como la contaminacion atmosférica, el clima, los
medios de agua dulce y marinos, la biodiversidad, la salud y la
seguridad alimentaria. Esta fragmentacién, que se observa de
forma generalizada en las politicas de numerosos paises, resulta
igualmente patente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Al analizar los ODS y sus indicadores subyacentes se aprecia
que el nitrégeno, pertinente en relacién con casi todos ellos, es
también invisible. El indicador propuesto para el ODS 14.1 referente
a la vida acudtica es el tinico indicador que guarda relaciéon

con el nitrégeno que se estd aplicando en este momento?2 Las
propuestas para incluir la eficiencia en el uso del nitrégeno o las
pérdidas de nitrégeno en el conjunto de indicadores de los ODS
todavia no se han aprobado?3,

Las consecuencias de esta fragmentacién de las politicas sobre
el ciclo del nitrégeno se hacen patentes en las compensaciones
entre politicas. Por ejemplo, las politicas encaminadas a reducir
la contaminacion del agua por NO," en la Unién Europea llevaron
a prohibir la aplicacion de estiércol en la tierra en determinados
«periodos de veda» invernales. Sin embargo, esa medida hizo
que se intensificara la aplicacién de estiércol en la primavera y el
verano, lo que a su vez provocé un incremento del nivel maximo
de las concentraciones de amoniaco en la atmosfera®. Este
efecto temporal solo se evitd, de manera parcial, en un nimero
reducido de paises de la Unién Europea que obligaron a aplicar
estiércol con bajas emisiones de NH,*. Hallamos otro ejemplo
en la recomendacion de estabular el ganado para reducir las
emisiones de N20 pertinentes para el clima. En cualquier caso, aun
cuando se aplicaran las mejores medidas técnicas para moderar
las emisiones, esta decision daria pie, en términos generales,

a mayores emisiones de NH_*. Este tipo de compensaciones
también resultan pertinentes al hablar de las fuentes de
combustién. Por ejemplo, la introduccion en la década de 1990
de catalizadores para reducir las emisiones de NOx propicié un
aumento de las emisiones de N,Oy NH_.

Estos ejemplos demuestran que es urgentemente necesario
combinar los conocimientos cientificos y las politicas sobre el
nitrégeno para hacer frente a multiples amenazas'3%*’, Por
ejemplo, el plan de accién del Gobierno de China para evitar el
incremento del uso de fertilizantes, de 2015, se propone impedir
el auge del uso de fertilizantes sintéticos antes de 2020 sin reducir

El nitrégeno, los nutrientes y la economia
circular

El paquete sobre la economia circular aprobado por la Unién
Europea en 2015 tiene el propésito de maximizar la eficiencia
en el uso de los recursos en todas las etapas de la cadena de
valor —produccién, consumo, gestion de derechos y reciclaje
de las materias primas de recuperaciéon—**4, En el plan se
reconocen la gestion y el comercio de fertilizantes orgénicos y a
partir de desechos como elementos clave para la recuperacién y
el reciclaje en la economia de la Unién Europea de bionutrientes
como el nitrégeno y el fésforo. La nueva regulacion alienta la
produccién sostenible e innovadora de fertilizantes organicos
con los biorresiduos disponibles en los paises, subproductos de
los animales como el estiércol seco o digerido y otros residuos
agricolas. En la actualidad, solo el 5% de los desechos organicos
se reciclan y aplican como fertilizantes en la Unién Europea.
Posibilitar la libre circulacién entre paises de los fertilizantes
biolégicos propiciaria la creacién de un espacio comercial y

una cadena de suministro nuevos para las materias primas de
recuperacion en el territorio de la Unién Europea. Se calcula que
con esta medida se crearian unos 120.000 empleos. Se espera
que la recuperacion del nitrégeno de los biorresiduos reduzca o
elimine la necesidad de utilizar abonos nitrogenados sintéticos
o0 inorganicos, cuya produccion tiene una profunda huella de
carbono y energética. Al mismo tiempo, ayudaria a reducir las
pérdidas de nitrégeno reactivo en el medio ambiente.

La movilizacién de la economia circular del nitrégeno y otros
nutrientes comienza en las explotaciones agricolas, donde la
reduccion de esas pérdidas hace posible una aportacion mas
eficaz de nutrientes que favorecen el crecimiento de los cultivos.
En ese sentido, es muy necesario facilitar herramientas practicas
que orienten a los agricultores sobre cémo pueden reducir

las aportaciones de nitrégeno gracias a la disminucion de las
pérdidas contaminantes de nitrégeno que se obtiene al aplicar
los métodos de mitigacidn. Esas herramientas deben respaldarse
con analisis adecuados del suelo que den seguridad a los
agricultores a la hora de reajustar las aportaciones de nutrientes.

Asimismo, existe un enorme margen para ampliar la reutilizacion
del nitrégeno y otros nutrientes con miras a producir productos
comercializables con valor afadido. Del mismo modo en que las
grandes inversiones estan transformando la sociedad en aras de
una «economia baja en carbono» (por ejemplo, con las fuentes
de energia renovables), el valor del nitrégeno representa una
importante oportunidad econémica para invertir en favor de una
«economia circular del nitrégeno».



Consumo regional de todos los tipos de abonos nitrogenados  la produccién de alimentos, con lo que se limitarian todas las

en 1980y 2016 (en millones de toneladas métricas) formas de contaminacion por N.. Se ha sugerido que el préximo
paso deberia poner el énfasis en las barreras socioecondémicas
relacionadas con las dimensiones de las explotaciones agricolas, la
innovacion y la transferencia de informacién3.

También es facil imaginar la transformacién del ciclo del nitrégeno
en la agricultura en un modelo de economia circular del nitrégeno.
En ese caso, al mejorarse la eficiencia y reducirse las pérdidas de los
fertilizantes, la fijacion bioldgica del nitrégeno, la orina y el estiércol
se permitiria que el nuevo nitrégeno llegara a los productos
alimentarios y bioenergéticos previstos. Al mismo tiempo, el
reprocesamiento de los excrementos de animales y seres humanos
para convertirlos en nuevos fertilizantes ofrece la oportunidad de
comercializar productos fertilizantes reciclados.

La situacion ha sido muy distinta en lo que respecta a las fuentes de
combustion de NO,, pues todas las tecnologias disponibles —por
201 6 ejemplo, las de reduccion catalitica y no catalitica— se centran en

2 1 ’8 la desnitrificacién del NO, para reconvertirlo en N,. No obstante,

ello conlleva una pérdida enorme de recursos. Al multiplicar las

emisiones mundiales de NO,_por el precio de los fertilizantes de N,
obtenemos la cifra de 50.000 millones de délares de los Estados
Unidos anuales, de lo que se deduce que se requieren tecnologias
capaces de recapturar el NO_como NO, "%,
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9,2

"2 M2 ﬂ
basa el llamamiento efectuado por el Primer Ministro de la India
en noviembre de 2017 a que todos los agricultores reduzcan a
la mitad el uso de fertilizantes para 2020, asi como el respaldo
gubernamental a la Agricultura Natural de Presupuesto Cero

En la India, la perspectiva financiera también fundamenta una
politica gubernamental que desde 2016 exige que todos los
fertilizantes de urea se revistan con aceite de margosa a fin de
reducir las pérdidas de N, en el medio ambiente y las pérdidas
econdmicas que suponen las subvenciones a las aplicaciones de
urea con fines distintos del agricola. En ese mismo principio se

(ANPC) en varios estados del pais. El movimiento de la ANPC
hace hincapié en evitar las costosas aportaciones externas de
fertilizantes y plaguicidas, de modo que ayuda a los agricultores a
no asumir deudas y favorece alternativas organicas para mejorar
la materia organica del suelo, su biologia y fertilidad. En el estado
de Andra Pradesh, la rapida difusion de la ANPC entre miles de
agricultores entusiastas recibe el apoyo de una alianza entre
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Europa Occidental Africa )

y Central Asia Occidental BNP Paribas, el Programas de las Naciones Unidas para el Medio
) Ambiente y el Centro Mundial de Agrosilvicultura (CIIA), por medio
M i oriental S‘Kggacgr:'terglta' M pmérica del Norte del Servicio de Financiacion para una India Sostenible (SIFF). Este
planteamiento innovador se basa en préstamos que facilitan la
A0 Américalatina M pia Meridional MM Oceania inversién y la ampliacién y que reembolsa el Gobierno, ya que se
y el Caribe ahorrard muchas subvenciones a los fertilizantes cuando su uso se
reduzca*®.

Fuente de los datos: Asociacidn Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(https//www.ifastat.org/databases/plant-nutrition) 59
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De cara a un enfoque internacional holistico del
nitrégeno

Resulta alentador que algunos paises estén poniendo a prueba
enfoques mas integrados para la gestion del nitrégeno. Por
ejemplo, Alemania reaccioné con rapidez a la Evaluacién Europea
del Nitrégeno y comenzé a elaborar una estrategia integrada
sobre el nitrégeno®#, La dificultad para muchos paises reside en
la division entre diversos ministerios de la respuesta a los peligros
del nitrégeno, lo que dificulta la coordinacién de las medidas. En
el Brasil, la actividad agricola sigue expandiéndose en grandes
superficies, y no se ha atendido expresamente la necesidad de
desvincular mejor los cultivos y la cria de animales con efectos
sobre el medio ambiente®. En el plano internacional, también hay
que legislar con claridad y adoptar medidas de politicas sobre las
consecuencias transfronterizas del N .

Los miembros de la Iniciativa Internacional del Nitroégeno (lIN) han
reflexionado profundamente sobre estos retos. La primera medida
ha consistido en colaborar con el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente con objeto de establecer un enfoque
coordinado en relacién con el respaldo cientifico para el desarrollo
de politicas internacionales, que se ha plasmado en el Sistema
Internacional de Gestion del Nitrégeno (INMS).

Con la ayuda del Fondo para el Medio Ambiente Mundial y 80
organizaciones asociadas, el INMS estd elaborando directrices
relativas a la gestion del nitrégeno, la integracion de los flujos
y efectos, la valoracién de los costos y beneficios, y posibles

Video: La contaminacion atmosférica procedente
de la agricultura

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTus| © Union Europea

Fotografia: gillmar / Shutterstock.com

o Video: Importancia de los fertilizantes para el
medio ambiente y para sus beneficios

i

© Fondo de Defensa del Medio Ambiente

Enlace: https.//www.youtube.com/watch?v=51zzPOy1T3g
Fotografia: Visual Generation / Shutterstock.com

escenarios de futuro relacionados con el nitrégeno. Asimismo,
esta celebrando exhibiciones regionales con varios paises para
demostrar como puede resultar util la gestién holistica del
nitrégeno. Uno de los resultados clave serd la primera Evaluacion
Mundial del Nitrégeno, cuya publicacién esté prevista para 2022.

El siguiente reto consistira en elaborar un marco de politicas mas
consistente sobre el ciclo del nitrégeno, cuya necesidad se aprecia
claramente en las numerosas resoluciones pertinentes para el
nitrégeno de la Asamblea de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente: 2/6 (Acuerdo de Paris), 2/7 (Productos quimicos y
desechos), 2/8 (Consumo y produccion sostenibles), 2/9 (Residuos
de alimentos), 2/10 (Océanos), 2/12 (Arrecifes de coral), 2/24
(Degradacion de las tierras), 3/4 (Medio ambiente y salud), 3/6
(Suelos), 3/8 (Calidad del aire) y 3/10 (Contaminacion del agua)**’.
Su propésito se expone con claridad en la Resolucién 3/8, que
alienta a los Gobiernos a aprovechar los efectos sinérgicos de la
gestion eficiente del nitrégeno para reducir la contaminacién
atmosférica, marina y del agua.

En los Ultimos debates de las comunidades cientificas y sobre
politicas se ha analizado el modo de coordinar con mas eficacia la
participacién en las politicas relativas al nitrégeno®. A continuacién
se enumeran algunas de las posibilidades:



Opcion 1: Fragmentacion del nitrégeno en diversos marcos de
politicas: la situacién actual

Opciodn 2: Liderazgo en el &mbito del nitrégeno de acuerdo con
un marco de politicas previo. Plantea dificultades en relacién con
el mandato, dado que los acuerdos ambientales multilaterales
vigentes solo abordan determinados elementos del reto.

Opciodn 3: Nuevo convenio internacional para hacer frente al reto
del nitrégeno. En este momento se observa poca disposicion a
aceptar este enfoque.

Opcion 4: Un «mecanismo de coordinacion del nitrégeno entre
convenios» con el que se establezca un foro intergubernamental
de cooperacién entre organismos sobre la cuestion del nitrégeno,
quiza bajo el mandato de la Asamblea de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente.

Actualmente no existe tal mecanismo de coordinacién, lo que
limita la medida en que los acuerdos ambientales multilaterales
aprenden unos de otros; ademas, no es eficiente que el INMS tenga
que trabajar por separado con diversos acuerdos multilaterales.
Contar con un mecanismo de coordinacién serviria para hacer
participes activos a los Estados Miembros y a los acuerdos
ambientales multilaterales pertinentes. Los grupos principales y las
partes interesadas del PNUMA ya facilitan la participacion de las
empresas y la sociedad civil. Cabe sefialar que la opcién 4 todavia
no es mas que eso: otra opcién mas. Corresponde a los Gobiernos
nacionales debatir qué enfoque resultaria mas agil, eficiente y
rentable.

Sin embargo, de ese debate surge otro beneficio. Cada vez es mas
evidente que la sociedad mundial necesita un enfoque holistico

de los conocimientos cientificos y las politicas referentes al
nitrégeno. En primer lugar, una perspectiva con multiples fuentes 'y
sectores posibilita sinergias y la consideraciéon de compensaciones.
Resultaria provechosa para la agricultura y la industria, que
dispondrian de un fundamento mas consistente de cara a la
adopcién de decisiones empresariales. En segundo lugar, el
enfoque holistico sienta las bases para desarrollar la perspectiva de
la economia circular, fundamental con vistas a impulsar el cambio.
Ademas, con un planteamiento de ese tipo en la cuestién del
nitrégeno se demostraria que es posible que las futuras politicas
ambientales coordinen de manera més eficaz cuestiones diversas.
En un momento en el que el Programa de las Naciones Unidas

para el Medio Ambiente trabaja en pro de su estrategia para «Un
planeta sin contaminacién», es probable que se extraigan lecciones
especialmente relevantes para las cuestiones de contaminacién
interrelacionadas.

Mecanismo de coordinacién del nitrégeno entre convenios

p
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o Video: El reto del amoniaco en la agricultura
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Las metaforas son fundamentales para el pensamiento l6gico.

Tal como se utilizan en la investigacion y las politicas sobre el
cambio climatico, los términos «adaptacion» e «inadaptacidon»
tienen su origen en la biologia evolutiva'. En esencia, en cada
generacion de una especie aparecen de manera espontanea
mutaciones genéticas cuyo éxito o fracaso, y por consiguiente

el de la especie, viene determinado por un proceso de seleccion
natural forzado por el entorno. Esta idea puede aplicarse a las
bacterias, la flora y la fauna, los ecosistemas e incluso la conducta
humana. Una caracteristica importante de una adaptacion eficaz
es la capacidad evolutiva, es decir, de seguir evolucionando en aras
de la adaptaciéon a medida que las condiciones del entorno varian.
En la biologia evolutiva, una de las caracteristicas definitorias de la
inadaptacion es la carencia de capacidad evolutiva. Se trata de un
callejon sin salida.

Inundacién de Bangkok (Tailandia) en 2011
Fotografia: Wutthichai / Shutterstock.com

Si bien la adaptacion tiene su origen en la biologia evolutiva, el uso
del término para referirse a las respuestas acertadas del ser humano
a los cambios ambientales nace con la gestién de desastres. En

ese ambito, todas las respuestas humanas a un desastre son
adaptaciones a una situacion que ha cambiado, incluidos los
esfuerzos encaminados a mitigar o eliminar el origen del desastre3.
La distincién entre mitigacién y adaptacion se concreté en las
negociaciones sobre la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Una de las justificaciones
esgrimidas para distinguirlos fue que los negociadores podrian
desviar su atencién de un posible acuerdo sobre las sendas de
mitigacion si tenian a su disposicion la adaptaciéon como una
alternativa mas sencilla®. Otra explicacion fue que los paises
desarrollados solo apoyarian medidas que propiciaran resultados
globales, como la reduccién del didxido de carbono en la
atmosfera, en lugar de objetivos de adaptacién especificos de una
determinada zona’.



A medida que las negociaciones sobre el cambio climatico
avanzaron, los investigadores analizaron como y por qué algunas
medidas de adaptacién dan mal resultado, en especial aquellas que
malgastan una cantidad sustancial de recursos humanos, naturales
o financieros®. Cuando se fundamentaron esas opiniones, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
cayo en la cuenta de la importancia de contar con terminologia
precisa e inequivoca. En 2001, el Grupo propuso una definiciéon
matizada de la inadaptacion, que se aleja de su uso en la biologia o
la ciencia del comportamiento: «[...] una adaptacién que no logra
reducir la vulnerabilidad, sino que la incrementa»’. Los debates se
centraron posteriormente en las diferencias entre la inadaptacion

y la adaptacioén infructuosa. Una adaptacién infructuosa puede

ser neutra, es decir, referirse a una accién que no dio resultado. Sin
embargo, si la tentativa de adaptacién agrava la vulnerabilidad de
otros grupos o sectores, incluso en el futuro, nos encontramos ante
una inadaptacion®. Al mismo tiempo, ni la adaptacion infructuosa
ni la inadaptacion deberian confundirse con la adaptacion
simulada —proyectos de gran envergadura que se presentan como
adaptacion, como infraestructuras de costo elevado que solo sirven

a los intereses de un pequeno grupo, sin mejorar realmente la
resiliencia ni reducir la vulnerabilidad al cambio climatico—°.

La reflexion sobre la inadaptacién sigue progresando.

Un estudio prestigioso, que abordé el problema desde el

punto de vista de los resultados, sefiala cinco categorias de
inadaptacion en comparacién con otras alternativas. Segun este
andlisis, las inadaptaciones son medidas que incrementan las
emisiones de gases de efecto invernadero, conllevan una carga
desproporcionada para los mas vulnerables, acarrean grandes
costos de oportunidad, reducen los incentivos para la adaptacion
o establecen sendas que limitan la capacidad de eleccién de las
generaciones futuras®. Esos parametros se definieron con mayor
profundidad y ampliaron en el Quinto Informe de Evaluacién del
IPCC, publicado en 2014™. A medida que se aclare la distincion
entre los conceptos de adaptacion e inadaptacion y seamos mas
capaces de diferenciarlos, gestionar las consecuencias del cambio
climatico deberia parecer una tarea menos abrumadora.

Patrones mundiales de los efectos observados del cambio climatico

AMERICA DEL
NORTE

EUROPA

& 5 *ez
s s e

6 L2 A \ fiz
2N *E N
E JJ.}% Oa %

Confianza respecto al cambio
- climatico
muy baja media alta muy
baja alta

. Jindicael rango

ANTARTICA

. .
h= h

PEQUENAS ISLAS

Cada uno de los simbolos
resaltados en los paneles
superiores indica una clase de
sistemas en los que el cambio
climatico ha desempefiado
un papel fundamental en los
cambios observados en al
menos uno de los sistemas
de esa clase en la regién
correspondiente. Las barras
indican el grado de confianza
al atribuir esos efectos regio-
nales. Los efectos regionales
en los que el cambio climatico
ha desempenado un papel
menor se muestran en la
region correspondiente en un
recuadro con simbolos resalta-
dos. Los efectos subregionales
se indican sobre el mapa con
simbolos situados cerca de la
zona aproximada donde se
observan. Las zonas afectadas
=] abarcan desde lugares concre-
tos hasta areas amplias como
una cuenca fluvial principal.
Los colores sirven para distin-
guir los efectos fisicos (azul),
biolégicos (verde) y humanos
(rojo). La ausencia de deter-
minados efectos del cambio
climatico en este grafico no
implica que esos efectos no se

xll

B
mm
Qe
n
d

Lo

shs

[AUSTRALASIA

A
=

&E;‘“: Az

e &% Medios de vida,salud o
fa economia

Efectos a nivel
regional

= deconfianza

P 6n al cambio climético

Fuente: Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico"

hayan producido.

67



68

Ante el cambio climatico, el concepto de inadaptacién ha
evolucionado de una adaptacién que no da resultado a medidas
adaptativas que dafan los recursos, reducen las opciones
disponibles en el futuro, agravan el problema para las poblaciones
vulnerables o transmiten la responsabilidad de solucionarlo

a las generaciones posteriores. Si una medida de adaptaciéon
vulnera los objetivos de desarrollo sostenible, equidad social

y erradicacién de la pobreza, en especial cuando conlleva una
carga desproporcionada para las personas vulnerables, se trata
de una inadaptacién'. Entre las iniciativas encaminadas a evitar
la inadaptacion a mayor escala se encuentra la investigacién
dirigida a determinar los riesgos principales y las estrategias de
adaptacion responsables a lo largo de la vida util de los activos
de infraestructura que pueden fundamentar las decisiones y
acciones de los planificadores y reguladores, los disefiadores, los
constructores, los operadores, los inversores y las aseguradoras™.
Es probable que los peligros de la inadaptacién aumenten
paralelamente a la escala de la accion. Recordar las caracteristicas
de la capacidad evolutiva en el dmbito de la biologia podria servir
como analisis preliminar de las medidas inadaptadas, mientras que
priorizar la preservacién de esa capacidad quizé ayude a prevenir
errores graves.

Limitar las opciones futuras a la escala de construir un rompeolas
en una propiedad inmobiliaria quizé sea una inadaptacion, ya que
causard problemas y limitard las opciones de los vecinos, pero por
lo general sus consecuencias se restringiran a las inmediaciones
de la propiedad. Por otra parte, si una medida deficiente agrava
los problemas originales o limita la futura capacidad de decision

a escala regional o mundial, nos hallamos ante una inadaptacion
mucho mas peligrosa. A mayor escala, este tipo de inadaptaciones
no solo restringen la capacidad evolutiva, sino que también
amenazan la resiliencia de los ecosistemas, los modos de vida'y
sociedades enteras. Esa escala de las medidas inadaptadas, en
especial de las que aumentan las emisiones de gases de efecto
invernadero o exacerban la degradacién de los ecosistemas,
podria dar pie a reacciones geofisicas que empujen a las funciones
del sistema terrestre hacia puntos de inflexién globales. Muchos
de esos puntos de inflexién son irreversibles —como la pérdida
de permafrost, arrecifes de coral o la selva del Amazonas—, y
lairreversibilidad podria situarnos por encima de los umbrales
planetarios'™.

En el informe del IPCC sobre los efectos que produciria un
calentamiento global de 1,5 °C se establecen varios requisitos para
una adaptacion eficaz, lo que demuestra la importancia de una
planificacion e implementacién respetuosas con el clima durante

Resumen del concepto de inadaptacion en
el Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico™

En el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, de 2014, el
Grupo de Trabajo Il sobre los impactos, la vulnerabilidad y

la adaptacién al cambio climatico, la inadaptacion se define
como medidas que pueden agravar el riesgo de resultados
climaticos adversos, aumentar la vulnerabilidad al cambio
climatico o reducir el bienestar presente o futuro. Asimismo,
se presenta un cuadro resumen con 12 categorias generales
de inadaptacion.

Dos de esas categorias describen medidas que ignoran

de forma deliberada lo que ya sabemos: no se anticipan

al cambio climatico previsto ni tienen en cuenta sus
consecuencias mas amplias. Otras categorias guardan
relacién con la asuncién de vulnerabilidades a largo plazo a
cambio de beneficios cortoplacistas, incluido el agotamiento
de los recursos que provoca una vulnerabilidad posterior;
la postergacion en contraposicion a la accion irreflexiva;

la instalacion de infraestructura no perdurable; y el
incurrimiento en riesgos morales, al alentar la asuncién de
riesgos mediante programas que ofrecen retribuciones.

Otras categorias hacen hincapié en las medidas que
promueven a un grupo, por lo general una élite, en
detrimento del resto; en ellas se advierte de que perpetuar
los privilegios puede dar pie a conflictos, al igual que las
actuaciones en las que se ignoran los conocimientos,
tradiciones y relaciones locales. No obstante, también se
considera inadaptacion el aferrarse a respuestas tradicionales
inadecuadas.

El Grupo de Trabajo Il también advierte contra las medidas
que generan dependencias en la trayectoria dificiles de
corregir, y contra las medidas —en especial las defensas

y soluciones de ingenieria— que imposibilitan enfoques
alternativos, como la adaptacion basada en los ecosistemas.
Por ultimo, la migracién puede constituir una adaptacion
apropiada o una inadaptacién (o ambas), en funcién del
contexto y de los resultados.



la transicion hacia un incremento de temperatura aceptable™.
Evitar la inadaptacion representa un elemento fundamental de
dicha transicion. Varios casos regionales, se identifiquen o no como
respuestas al cambio climatico, sirven como ejemplo para indagar
de manera fructifera sobre un futuro alterado por el cambio
climatico. Estos casos son muestras breves de las categorias que se
presentan en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCCy en otras
publicaciones actuales.

A modo de ejemplo del equilibrio entre los beneficios a mas

corto y largo plazo cabe mencionar el Proyecto de Infraestructura
Costera Resiliente al Clima desarrollado en el sudoeste de
Bangladesh, que ya se ha presentado como estudio de caso de
una posible inadaptacion’®. La cuestion viene determinada por los
beneficios de la adaptacién durante los dos proximos decenios
frente a los costos a mas largo plazo de la inadaptacién, que

seran predominantes en 2050 a medida que la subida del nivel

del mar provoque inundaciones en la regién'’. Entre los posibles
resultados de la inadaptacidn se encuentran cuestiones complejas
relacionadas con la migracién tanto dentro como fuera de la
regién. Los inversores esperan que la creacidon de nuevos mercados
y mejores carreteras, puentes, sistemas de alcantarillado y refugios
anticiclones anime a las poblaciones costeras a permanecer en la
zona, cuando quiza deberian migrar hacia el interior. Es bastante
probable que esos servicios atraigan a otras personas, incluida
posiblemente una parte de la poblacién de los asentamientos
informales de Daca, que ya se ha tenido que desplazar a causa de
desastres naturales’®.

En ocasiones, los esfuerzos por adaptarse a condiciones cambiantes
en frentes diversos pueden convertirse en inadaptaciones para
determinados grupos de poblacion. Después de que en 2005 el
huracan Katrina devastara Nueva Orleans y la regién circundante,
en los Estados Unidos, los planes iniciales para la creacién de zonas
verdes que aumentaran la resiliencia urbana frente a inundaciones
futuras parecian centrar la adquisicion de terrenos en las tierras
bajas cuya propiedad tradicionalmente habia estado en manos

de afroamericanos pobres mas que de ninguin otro grupo'>'. Esa
propuesta concreta de renovacién urbana no fue aceptada. No
obstante, mas de diez aflos después, los estudios demuestran que
muchas de las personas mas pobres y marginadas de la ciudad
jamas recuperaron lo poco que tenian, y que un porcentaje
significativo de ellas tuvo que emigrar de la region'>.

En agosto de 2005, el huracén Katrina causé graves dafios en numerosas
secciones de un sistema de diques diseiado para proteger la ciudad de Nueva
Orleans, de baja altitud, frente a las inundaciones y las marejadas cicldnicas.
Como se aprecia en la imagen por satélite, una brecha en un dique permitié
que el agua del canal de la calle 17 penetrara en los barrios al este del canal y
los anegara, provocando dafios materiales valorados en miles de millones de
dolares.

Fotografia: Digital Globe (www.digitalglobe.com)
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Inadaptacion al cambio
climatico

En los estudios de caso que se presentan en esta
infografia se observan un conjunto de medidas
para adaptarse a un clima cambiante a escalas
diversas. Algunos casos son inadaptados por sus
consecuencias imprevistas, o se convertiran en
inadaptaciones en un futuro préximo. Otros
describen medidas adoptadas tras considerar
numerosos factores para evitar la inadaptacion.

Tal como la define el IPCC, la inadaptacion es una
tentativa de adaptacion que, sin embargo,
agrava el riesgo de dafios relacionados con el
clima, incrementa la vulnerabilidad al cambio
climatico o reduce el bienestar presente o futuro.

Las inadaptaciones son malas elecciones entre
alternativas, decisiones que incrementan los
gases de efecto invernadero, conllevan una
carga injusta para los mas vulnerables, acarrean
costos injustificables, reducen los incentivos para
la adaptacion o limitan la capacidad de eleccién
de las generaciones venideras.

Decisiones que
ignoran los
conocimientos
cientificos, las

implicaciones mas Medidas que

amplias o las favorecen a un
consecuencias grupo de interés en
probables detrimento del resto y

que sientan las bases
de futuros conflictos

Compensaciones y penuicios

poco prudentes:
beneficios a corto frente
a largo plazo, riesgos
frente a recompensas
(riesgo moral), periodos
de consideracion
demasiado cortos o
demasiado
amplios

Medidas que
generan
dependencias en la
trayectoria y bloqueos,
o que reducen la
capacidad de eleccion
de las generaciones

Reubicaciones posteriores

que situan a la
poblacién en
condiciones
todavia mas
peligrosas

Sequia

El cambio climatico altera el ciclo hidrolégico. Las
sequias se hardn mas intensas, frecuentes y
persistentes, de modo que pondran en peligro todos
los usos humanos y el funcionamiento ecolégico. Las
situaciones de sequia prolongada llevan a
sobreexplotar las aguas subterraneas, y los acuiferos
pocas veces se reabastecen lo suficiente cuando

llegan las lluvias.

Para 2025, es
probable que el
48%dela
superficie terrestre
se haya convertido
en zonas aridas

Las
sequias recurrentes
empujaron al 70% de los

la produccién de carbén, con la
consiguiente tala de las zonas <
boscosas, que a su vez aceleré la
desertificacion e incremento6
la vulnerabilidad

Algunos
agricultores de
Zimbabwe contrarrestan
la incertidumbre climatica
incrementando el uso de
plaguicidas. Con demasiada
frecuencia, estos eliminan
también a insectos
beneficiosos, lo que
empeora la
situaciéon

Agricultura

Los extremos
persistentes a causa

del cambio climatico
ponen en peligro los
sistemas de

produccion agricola.

Los agricultores
presumen de su
capacidad de adaptacion,
pero estos extremos se dan

con tanta frecuencia y con una persistencia tan
impredecible que la adaptacién es un motivo de
preocupacion constante:

AAA
En
el Brasil, la
introduccién de

cultivos adaptados al
clima propici6 la doble
cosecha. La alteracién del
comienzo de las lluvias ha A
' convertido estas Q}‘
précticas en
inadaptacion

\

ganaderos pobres somalies a ‘\
L

Escasez de agua

Ciudad de México
sufre escasez de agua.
Explotar fuentes distantes de
agua subterranea representa
una solucién a corto plazo.
Para adaptarse realmente, invierte
en soluciones a largo plazo como
la recogida del agua de lluvia y el
tratamiento y la reutilizacion
de las aguas residuales
grises

En 2050, es posible
que 5.700 millones
de personas vivan
en zonas donde el
agua sea escasa.

Las regiones ya se
estan adaptando a la
escasez de agua por
medio de la explotacion
de las aguas subterraneas, el

racionamiento del agua o la desalinizacion.
Tales medidas pueden resultar inadaptaciones

a largo plazo. :
; .

~

Salud

Se
hace un uso
excesivo e inadecuado
de los antibidticos para
prevenir y tratar los
problemas veterinarios.
Esta inadaptacion a las
enfermedades transmitidas

por vectores exacerba el

peligro de la resistencia

a los antibidticos

La modificacion de las
zonas climaticas y la
creciente frecuencia e
intensidad de los
extremos climéaticos
tienen consecuencias en
la salud. Esa variabilidad
hace que se pierdan
cosechas y amplia el alcance

geografico de vectores de

enfermedades que ponen en peligro a especies
esenciales, asi como a poblaciones humanas.

Un

estudio demostrd

que el estiércol del

ganado tratado con

antibidticos emite mas
metano que el que no contiene
antibiéticos. Los residuos de

los antibiéticos también alteran ﬂ‘

los microbios intestinales i
del escarabajo L {
pelotero v
® X

\

- - <Al



Los
niveles de los
canales de agua de
Florida sirven para mantener
la presién que evita la intrusion
del agua salada en las aguas
subterraneas. La elevacion del
nivel del mar obliga a mantener
niveles de agua mas altos, con
lo que se agrava la amenaza
de inundacion

Elevacion del

nivel del mar

El nivel del mar sigue
subiendo en todo el mundo

y pone en peligro la
infraestructura, los recursos
de aguas subterraneas, las
islas que constituyen barreras
naturales y las comunidades
costeras. Laamenaza a la \
existencia de las naqoneﬁ//
de poca altitud y los
pequenos estados insulares
se cierne ahora sobre el
modo de vida de =\
millones de =55
personas.

Enla
legislacion estatal se
garantiza el acceso de los
nativos de Hawai a las zonas
costeras con fines culturales y de
pesca de subsistencia. La elevacion
del nivel del mar restringe el acceso
publico, lo que afecta de manera
desproporcionada a los pobres,
mientras persiste el desarrollo
para el lucro privado

Ciudades

Para 2050, el 70% de la poblacién mundial vivira en las
ciudades. En todo el mundo, las ciudades ya padecen los
efectos del cambio climatico en forma de olas de calor,
inundaciones e incapacidad de adaptacion. Las
adaptaciones urbanas adoptan la forma de politicas,
desarrollo de infraestructura o adaptaciones
tecnoldgicas. Pocas veces las soluciones benefician a
todos, y en ocasiones amenazan a determinados grupos
marginados.

La
subida de las
temperaturas y la escasez
de agua impulsaron a
Melbourne (Australia) a fomentar
el aire acondicionado y la
desalinizacion. Se trata de
inadaptaciones: al incrementar las
emisiones de gases de efecto 00
invernadero, agravan la
vulnerabilidad de otros
sistemas, sectores y {
comunidades

Inundaciones

Las inundaciones son uno de los efectos del cambio climatico
que se padecen con mas frecuencia en todo el mundo. Los
antiguos sistemas de control de las inundaciones y el agua ya
no bastan. A medida que el clima sigue cambiando, para
evitar la inadaptacion se requiere una gestion adaptativa y un
respaldo amplio de las partes interesadas.

La region

es propensa a las inundaciones
debido a la falta de planificacion e
inversiones. La «adaptacion

bajada y debilita todo el sistema de
alcantarillado publico. En 2011, las

protegieron a las personas
acomodadas en detrimento de
~* los grupos vulnerables

Vulnerabilidad social

En todo el mundo, la poblacién se ha adaptado a los
efectos del clima de distintas maneras: replanteamiento
del abastecimiento de agua, planes de seguros,
modificacién de la estrategia de subsistencia, migracién
voluntaria o forzosa y proyectos de reasentamiento.
uando esos métodos bienintencionados no son
adecuados para las condiciones locales, o no consideran
las multiples facetas de una cuestion, es posible que la
vulnerabilidad aumente.

Los
proyectos de
reasentamiento de China
para la adaptacion al clima
ofrecian incentivos financieros
y mejores condiciones de vida.
También generaron cargas
desproporcionadas para S
quienes se quedaron atras, los
que ya estaban
desplazados y los
pobres

»)
?)

metropolitana de Bangkok '
auténoman, carente de planificacion y

coordinacién, provoca inundaciones de

respuestas oficiales a las inundaciones

adopten otras estrategias

Incendios forestales

A nivel global, la duracién de la temporada de incendios
aumento un 19% entre 1979y 2013. Los incendios forestales
desempenan un papel importante en los ecosistemas
mundiales, pero la devastacidon que provocan puede arruinar
los sistemas socioeconémicos. En algunas regiones, las
estrategias de gestion estandar agravan la situacion.

H/ 1)

Después de
decenlos de extincion de
incendios y cinco afios de

sequia, los bosques de
California estan repletos de
material combustible. Con miras
a cambiar la situacion, el estado
estd empezando a ordenar
quemas para controlar esa f
amenaza

Algunos
agricultores intentan
protegerse de los
extremos climéaticos
asegurando las cosechas,
lo que puede impedir que Las

polizas de seguros
son inadaptaciones
cuando fomentan conductas
de riesgo como la reconstruccion
en lugares peligrosos, o favorecen el
reemplazo en lugar del redisefio
acorde con las condiciones
cambiantes. Frente a la
intensificacion de las amenazas
climaticas, los seguros pueden
transmitir una falsa
sensacion de
seguridad

de adaptacion

En
los pequenos
estados insulares, las
mareas cada vez mas altas
superan las costas y estropean
los recursos de agua dulce y las
cosechas. Los investigadores

sefalan que la movilidad laboral
es la mejor solucién a largo plazo
para evitar la inadaptacién

asociada a los
reasentamientos
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Los gedlogos e ingenieros del petrdleo adquirieron la capacidad
para extraer petréleo y gas de depdsitos a gran profundidad
sellados por las formaciones de roca?'. Algunos de los depdsitos
agotados se consideran adecuados para secuestrar el diéxido

de carbono durante siglos? debido a nuestra comprensién de

la permeabilidad de los depésitos y a la calidad de la capa de

roca que los sella?"*. Cuando se promovio6 el gas natural como
estrategia de mitigacion, es decir, como combustible de transicién
entre el carbon y el petréleo y las energias renovables, aumentaron
las inversiones y la tecnologia evolucion4?. Sin embargo, esa
solucién plantea mas problemas de los que se habian previsto.
Muchos de ellos guardan relacién con la evolucién de una

técnica de extraccion denominada «fracturacion hidraulica» o
«hidrofracturacién»®?. Esta tecnologia inyecta una mezcla de
agua, arena y productos quimicos a alta presién para crear fisuras
y grietas en los depdsitos con el propésito de liberar el gas natural.
La hidrofracturacion conlleva varios problemas ambientales,

tales como el agotamiento de los acuiferos y su contaminacion
por los productos quimicos que se utilizan en la perforacién y

Fractura hidraulica o hidrofracturacion

Equipo de Contenedores
perforacion de gas
1 - W

d Mezcla de = =
7 aguay productos .. ! -
1 | quimicos
|
Pozo
ao ae reto O d PO d

Se inyectan

Fracturas
agua, arena 1&/
y productos
e ﬁh AT

alta presion
Fracturas

para provocar
fracturas en el esquisto

El vertido y la eliminacién de las aguas residuales
de la hidrofracturacién pueden provocar
contaminacion ambiental

Formacion de esquisto con
abundancia de gas

La hidrofracturacion puede
desencadenar terremotos

la inyeccion; las fugas de metano en el medio ambiente; y el
incremento de la sismicidad?’=. Asimismo, hay quien plantea que
la fracturacion hidraulica podria destruir el sello de roca gracias al
cual los depésitos agotados resultan valiosos para el secuestro de
carbono?'*2

El informe del IPCC sobre los efectos del calentamiento global de
1,5 °C describe pormenorizadamente dos trayectorias de reduccion
de las emisiones y limitacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmosfera que permitirian contener el
incremento de la temperatura mundial con respecto a los niveles
preindustriales por debajo de 1,5 °C. Ambas trayectorias dependen
en gran medida de la promesa de secuestrar el carbono de las
formaciones geoldgicas™. La politica industrial de la fracturacion
hidraulica representa una inadaptacion desde dos puntos de vista:
La posibilidad de renunciar a beneficios a largo plazo en aras de
otros a corto plazo que acarrean dependencias en la trayectoria

al daiar recursos futuros. Al mismo tiempo, la hidrofracturacion
exacerba las emisiones de gases de efecto invernadero a causa de
las fugas de metano que tienen lugar en su ciclo de produccion.

Las aguas residuales
de la hidrofracturacién contienen sales,
metales pesados y elementos
radiactivos naturales

3.
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Yacimiento de gas de Jonah, Wyoming (Estados Unidos)

De la vision planteada en el informe del IPCC sobre los efectos del
calentamiento global de 1,5 °C, y de la prudencia de mantener el
incremento de la temperatura por debajo de ese limite, se deduce
que es necesario considerar las consecuencias del cambio climatico
de manera mas amplia en las decisiones de los sectores publico

y privado, asi como de la sociedad civil'®. En lugar de restringir el
concepto de la inadaptacion a los resultados desafortunados y
complicaciones de medidas que formalmente se definen como
adaptacion, los asesores en materia de politicas y los responsables
de las decisiones en distintos niveles y en un conjunto amplio

de instituciones podrian extender sus deliberaciones para evitar
inadaptaciones al cambio climético en su planificacion.

En el informe del IPCC también se destaca la Agenda 2030 de

las Naciones Unidas y sus objetivos de desarrollo sostenible,

en especial los referidos a la igualdad y la equidad'™. El ideal
encaminado a superar los retos climaticos que se plantean se
centra en un futuro que merezca la pena vivir y mejor que el
presente de demasiadas personas. Reducir las causas principales
de los conflictos, las guerras, las inseguridades, la pobreza y las
migraciones es un elemento fundamental de ese ideal. La especie
humana siempre ha sabido adaptarse a nuevas situaciones, y
somos por naturaleza criaturas adaptables. El aprendizaje a base

Fotografia: EcoFlight

de ensayo y error constituye una metodologia fiable que orienta
nuestras adaptaciones, pero nuestra especie también se sirve de
la previsidn y planifica con anticipacién. Podemos disefiar nuestro
futuro. Para evitar las inadaptaciones no solo debemos aprender
de nuestros errores, sino también de los que cometen particulares
y comunidades de todo el mundo. La previsién no se circunscribe
a las sospechas, suposiciones o incluso aspiraciones de un grupo,
sino que debe sustentarse en pruebas cientificas y probabilidades
realistas.

Las pruebas indican que la inadaptacion puede evitarse evaluando
todos los costos y beneficios, incluidos los secundarios, para
todos los grupos, y sefalando con claridad quién saldra ganando
y perdiendo, y cudl es el mejor modo de compartir las cargas.

La costumbre arraigada de desestimar los intereses de las
generaciones futuras no resulta apropiada en ninguna de las
trayectorias del IPCC que contendran el incremento medio de

las temperaturas en la franja razonable de los 1,5 °C. Hoy vivimos
en ese futuro que se descarté indebidamente cuando en 1992

se acordd la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico. Para
evitar la inadaptacién hay que eludir bloqueos y dependencias
en la trayectoria, y en su lugar optimizar la capacidad evolutiva.
De lo contrario, en términos biolégicos, nos encontraremos en un
callejon sin salida.
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2016 REPORT

Emerging Issues of Environmental Concern

En 2016, el PNUMA present6 una nueva serie anual de
publicaciones: Fronteras. Nuevos temas de interés ambiental. El
informe identifica y permite conocer un amplio conjunto de
temas novedosos relacionados con el medio ambiente que
precisan la atencién y la adopcién de medidas por parte de los
Gobiernos, las partes interesadas, los encargados de adoptar
decisiones y la ciudadania en general. La primera edicién (en
inglés), Fronteras 2016, presenta los seis temas siguientes:

El sector financiero: pieza esencial para impulsar el
desarrollo sostenible

La zoonosis: las lineas poco definidas entre las nuevas
enfermedades y la salud de los ecosistemas

Microplasticos: problemas en la cadena alimentaria

Dafos y perjuicios: consecuencias inevitables del cambio
climéatico en los ecosistemas

Un caliz envenenado: la acumulacién de toxinas en los
cultivos en la era del cambio climatico

Consumismo exoético: el comercio ilegal de animales vivos

ONU @&

medio ambiente

FRONTERAS 2017

Nuevos temas de interés ambiental

En el informe Fronteras 2017 se tratan estos nuevos temas.
« Resistencia a los antimicrobianos: investigar la dimension
ambiental

- Nanomateriales: aplicar el principio de precaucion

« Zonas marinas protegidas: un elemento fundamental para

el desarrollo sostenible

« Tormentas de arena y polvo: contener un fenémeno
mundial

« Soluciones solares: reducir la disparidad energética de los

asentamientos sin conexion a la red

« Desplazamiento ambiental: movilidad humana en el
Antropoceno
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