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P R E F ACI O En la actualidad, los ecosistemas mundiales, en
lugar de mantener y aumentar la capacidad de la

naturaleza para capturar y almacenar carbono,

se estdn agotando a un ritmo alarmante.

CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO: A LA
MANERA DE LA NATURALEZA

Una respuesta al urgente y dramético desafio que significa el
cambio climdtico ha sido el interés, cada vez mayor, demostrado
por los gobiernos en la captura y almacenamiento del carbono
en centrales eléctricas. Se han destinado miles de millones de
ddlares al desarrollo de tecnologia para eliminar los gases de
efecto invernadero de las emisiones de chimeneas enterrandolas
en el subsuelo.

En este Reporte de Evaluaciéon Rapida, encomendada por
el PNUMA, se presenta a la captura y al almacenamiento
del carbono desde la 6ptica de la economia verde esbozando
el potencial de los sistemas naturales, desde bosques hasta
pastizales, que han realizado esta tarea durante milenios con
demostrada eficacia.

En la actualidad los ecosistemas mundiales, en lugar de
mantener y aumentar la capacidad de la naturaleza para
capturar y almacenar carbono, se estin agotando a un ritmo
alarmante.

Alrededor de veinte por ciento de las emisiones de gases de
efecto invernadero son consecuencia del clareo y quema de
los bosques. Por otra parte, el vasto depdsito de carbono de
las turbas y de la tundra esta amenazado por la desecacién, en
el caso de las primeras, y por el derretimiento, en la segunda,
y muchos suelos agricolas estan degradados o en proceso de
degradacion.

Salvaguardar y restaurar el carbono en tres sistemas —bosques,
turbas y agricultura— podria reducir, en las proximas décadas, mas
de 50 gigatoneladas (Gt) de emisiones que de otro modo llegarfan a
la atmésfera. Otros, como los pastizales y sistemas costeros, como
los manglares, también pueden contribuir en esta tarea.

Los multiples beneficios de estas inversiones van desde la mejora
de la calidad de vida y los medios de subsistencia, pasando
por la creacién de empleos en dareas como conservacion,
gestion, vigilancia y rehabilitacién, revertir la tasa de pérdida
de la biodiversidad y aumentar el abasto de agua, hasta la
estabilizacion de suelos de gran valor.

El aio 2009 sera testigo de negociaciones fundamentales sobre
la manera en que el mundo enfrentard el cambio climatico,
cuando los gobiernos se retnan en la conferencia de Naciones
Unidas sobre este fenémeno, que se celebrara en Copenhague,
Dinamarca, en diciembre.

Los tres mil millones de d6lares estadounidenses en paquetes de
incentivos, movilizados para revertir el declive de la economia
mundial, representan la oportunidad de Sellar un Acuerdo
significativo en materia climdtica y, tal vez, también de acelerar
la transiciéon a una economia verde, con bajos niveles de
emisiones de carbono, que pueda enfrentar desafios diversos,
desde crisis alimentarias, de combustibles y climaticas, hasta la
incipiente escasez de recursos naturales.
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Existe mucho optimismo acerca de que los gobiernos presentes
en Copenhague llegardn al acuerdo de empezar a pagar a los
paises en desarrollo para la Reduccién de sus Emisiones de
Carbono Causadas por la Deforestacion y la Degradacion de
los Bosques (REDD, por sus siglas en inglés).

Este informe, compilado para el Dia Mundial del Medio
Ambiente, el 5 de junio, destaca el gran potencial de los sistemas
naturales, el que no sélo sirve para combatir el cambio climatico,
sino, también, para proteger a las economias vulnerables de los
efectos adversos del clima, para acelerar el desarrollo sostenible
y la consecucion de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
relacionados con la pobreza.

Achim Steiner

Subsecretario General de las Naciones Unidas y Director
Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA).
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RESUMEN EJECUTIVO

Se requieren reducciones muy grandes en las emisiones de gases de efecto invernadero si
queremos evitar los peores efectos del cambio climatico en el mundo. En este informe se
describe la contribuciéon fundamental que los ecosistemas pueden y deben hacer para

materializar este esfuerzo.

A fin de mantener los aumentos de la temperatura promedio
en menos de 2°C, las emisiones globales deben reducirse, para
2050, hasta 85 por ciento con respecto a los niveles de 2000, y
su punto maximo no tiene que ir mas alld de 2015, de acuerdo
con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, en vez de disminuir, la tasa de emisiones de gases
de efecto invernadero va en aumento. De acuerdo con los
calculos mas recientes, en la actualidad las actividades humanas
son responsables de alrededor de 10 Gt de emisiones de carbono
al afo en todo el mundo; de esta cantidad, aproximadamente
1.5 Gt son consecuencia del cambio en el uso del suelo y el
resto de la produccion de cemento (Canadell et al., 2007). Esto
ha provocado una tasa anual promedio de incremento en las
concentraciones de didéxido de carbono en la atmésfera de poco
menos de 2 ppm para el periodo 1995-2000, en comparacion
con las 1.25 ppm, aproximadamente, para el periodo 1960-1995
(IPCC, 2007b).

Seran necesarios grandes esfuerzos para revertir esta tendencia,
tarea imposible si no se abordan las pérdidas de carbono
procedentes de ecosistemas como los bosques y las turbas.
La gestion de los ecosistemas para mantener sus reservas de
carbono no sélo puede reducir las emisiones de dicho gas, sino

también absorber activamente el didéxido de carbono presente
en la atmosfera. Restaurar algunas de las grandes cantidades de
carbono perdidas en los suelos, en particular en tierras agricolas
y en las dridas, es lo que tiene el mayor potencial. Una meta
dificil, pero alcanzable, es lograr que la agricultura sea neutra
en emisiones de carbono para 2030. Hoy en dia, esta solucién
natural es la Gnica opcidn viable para absorber el carbono de la
atmosfera; las tecnologias para la captura y almacenamiento del
carbono sélo son adecuadas para las fuentes fijas concentradas,
como las centrales eléctricas.

Lagestion del carbono en los ecosistemas también puede ser una
estrategia rentable. Sin subsidios perversos que apoyen otros
usos del suelo, el costo de reducir la deforestacion y rehabilitar
las turbas puede ser bajo. En general, los costos son modestos si
los comparamos con las opciones de energia limpia.

Existen, ademds, muchas oportunidades para alcanzar otros
objetivos sociales, como tierras agricolas mas fértiles, la creacion
de nuevos empleos y oportunidades de generar ingresos, y la
contribucioén a la conservacion de la biodiversidad. Hace falta
una compresion mds clara de los beneficios y los costos de la
gestion del carbono en los ecosistemas, para tomar decisiones
informadas sobre el uso del suelo.

5/22/09 5:28:21 PM ‘ ‘



omlibro3.indd 8-9

También habrd que considerar algunos riesgos y la
incertidumbre que esto acarrea. Algunos reservorios de
carbono en los ecosistemas podrian perderse a causa del
impacto del propio cambio climatico y a los cambios en el uso
del suelo. A la larga, todos los depésitos, tal vez con excepcion
de la turba, se saturaran. Aun no se tiene certeza sobre las
cantidades capturadas en los diferentes regimenes de gestion
y hay una considerable variabilidad entre las areas, ademas de
que se requiere mucho trabajo para determinar cual es la mejor
manera de gestionar y vigilar el carbono. Si bien se destaca a
los bosques, a la agricultura y a las turbas como prioridades
urgentes, el papel de otros ecosistemas también es importante
y no se debe soslayar.

El establecimiento de politicas a gran escala para la gestion del
carbono en los ecosistemas presenta grandes desafios, lo que
plantea importantes asuntos institucionales y de regulacién,
asi como complejos dilemas politicos y socioecondmicos. En
particular, una politica eficaz debera lograr un equilibrio entre
los medios de subsistencia rurales y las politicas de gestion del
carbono que podrian amenazar esos medios. Es dificil asegurar
que las recompensas por una buena gestion del carbono lleguen
alas comunidades participes. Por lo tanto, algo muy importante

es no dejar de escuchar las voces de los pueblos rurales pobres
e indigenas por la prisa de garantizar ganancias en la captura
de carbono.

Los mensajes clave de este informe son:

o Es fundamental gestionar el carbono en los sistemas
bioldgicos, salvaguardar las reservas de carbono
actuales, reducir las emisiones y maximizar el potencial
de las dreas naturales y agricolas para absorber el
carbono de la atmosfera.

o Los sistemas prioritarios son los bosques tropicales,
las turbas y la agricultura. Reducir 50 por ciento las
tasas de deforestacion para 2050, y luego mantenerlas
en ese nivel hasta 2100, evitaria la emision directa de
hasta 50 Gt de carbono en este siglo, lo que equivale a
12 por ciento de la reduccién de emisiones necesaria
que mantendra concentraciones atmosféricas de
dioéxido de carbono inferiores a 450 ppm.

o La degradacion de las turbas contribuye con unas 0.8
Gt Calafo, lo que en podria evitarse, en buena medida,
mediante su rehabilitacién. En términos generales,
el sector agricola podria ser neutro en emisiones de

carbono para 2030, con la adopcion de practicas de
gestion dptimas (equivalentes a hasta 2 Gt C al afo).
Es esencial que la politica de mitigacién del cambio
climdtico se rija por la mejor informacion cientifica
disponible sobre el carbono en los ecosistemas, y que
las decisiones se basen en informacién sobre los costos
y beneficios generales de dicha gestion.

Formular politicas para lograr estos fines es un desafio:
serd necesario asegurar que las comunidades locales
e indigenas no resulten perjudicadas y considerar
el potencial para lograr beneficios conjuntos para
la biodiversidad y los servicios que brindan los
ecosistemas. Las tierras dridas, en particular, ofrecen
oportunidades para combinar la gestion del carbono y
la rehabilitacion de tierras.

La adopcién de un marco politico global bajo el
CMNUCC, para abordar la gestion del carbono
en los ecosistemas, representaria un avance muy
significativo.
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INTRODUCCION

LA NECESIDAD DE LA GESTION DEL CARBONO

EN LOS ECOSISTEMAS

El clima de la Tierra depende de la composicién de la atmdsfera, en particular, de la
concentracion de gases de efecto invernadero, los cuales aumentan la cantidad de calor solar
retenido. Los mds importantes son el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,). Ambos
se encuentran de forma natural en la atmdsfera, como parte del ciclo del carbono, pero su
concentracion se ha incrementado mucho a causa de las actividades humanas, en particular
desde la industrializacion. Hay mas diéxido de carbono en la atmdsfera ahora que en cualquier
otro momento en los ultimos 650000 afios. En 2006, la concentracién promedio mundial
de CO, en la atmosfera era de 381 partes por millén (ppm), en comparacién con 280 ppm
cuando empez6 la Revoluciéon Industrial, alrededor de 1750. El ritmo al que estd creciendo
esta concentracion es el mas alto desde que se le comenz6 a dar seguimiento continuo en 1959

(Canadell et al., 2007).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico afirma que para limitar el aumento de la temperatura
mundial a un rango de 2-2.4°C y evitar asi los peores efectos
del cambio climatico, es necesario que las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmosfera se estabilicen
en 445-490 ppm de CO, equivalentes (CO,e, véase recuadro)
o menos (IPCC, 2007b). Debido a que en la actualidad
las concentraciones son de alrededor de 430 ppm CO.e,
esto significa que se deberan limitar los futuros aumentos
entre 15 y 60 ppm (Cowie et al, 2007; Eliasch, 2008).

Nota sobre unidades y cantidades

1gigatoneladadecarbono(GtC)=10°toneladasdecarbono (tC).
sCarbono (C) o diéxido de carbono (CO,)? El carbono tiene un
efecto en el cambio climatico cuando esta en forma de diéxido
de carbono. Sin embargo, como es el carbono el que tiene
un ciclo en la atmdsfera, en los organismos vivientes, en los
océanosyen el suelo, en este informe expresamos las cantidades
en términos de carbono. Una tonelada de carbono equivale a
3.67 toneladas de CO,, El ciclo mundial del carbono (véase la
siguiente pagina) ilustra como se desplaza yacumula el carbono
en ecosistemas terrestres y marinos, ademas de la atmosfera.

1
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Atmésfera Ciclo del carbono El CO, equivalente (CO,e) es un.a medida del potencial de

calentamiento global que permite que todos los gases de

121 0 efecto invernadero puedan compararse de acuerdo a un
60 ) parametro comun: el del diéxido de carbono. Por ejemplo,

el metano es un gas de efecto invernadero alrededor de

25 veces mas potente que el diéxido de carbono, de modo

8 Superficie que una tonelada de metano se puede expresar como 25

del océano toneladas de CO,e.

0.5

Bidsfera . - TR i "~ EL CARBONO EN LOS SISTEMAS
VIVIENTES

Los sistemas vivientes desempenan un papel fundamental en el
ciclo del carbono. Los organismos fotosintéticos —en su mayoria
plantas terrestres y varios tipos de algas y bacterias en el mar-
usan el didxido de carbono atmosférico o el disuelto en el agua
de mar como base para formar los complejos compuestos de
carbono organico que son esenciales para la vida. La gran
mayoria de los organismos, incluidos los fotosintéticos, produce
diéxido de carbono durante la respiracion (la desagregacion
de los compuestos de carbono organico para liberar la energia
utilizada por las células vivas). La combustion de los compuestos
de carbono también libera diéxido de carbono. El metano es
producido por cierto tipo de microorganismos como resultado
de su respiraciéon en ambientes con baja concentraciéon de
oxigeno, por ejemplo, en marismas estancadas y los intestinos
de los rumiantes, incluidas reses, borregos y cabras. A la larga,
el metano presente en la atmosfera se oxida y produce didxido
de carbono y agua.

C organico
disuelto

Biota
marina

Océano profundo

En la biosfera, una cantidad considerable de carbono se
“almacena” efectivamente en los organismos vivientes (por
Flujos y reservas de carbono convencion, llamados biomasa), asi como en cadaveres y restos
no descompuestos, o parcialmente descompuestos, en el suelo,
en el fondo del mar o en roca sedimentaria (desde luego, los
combustibles fésiles no son sino los restos de organismos que
150 murieron hace largo tiempo).

1020 Almacenamiento: Gigatoneladas de C

/
' Flujos: Gigatoneladas de C anuales
l'-._‘ J 9 Cuando la cantidad de carbono atmosférico que se fija por

Sedimentos

medio de la fotosintesis es equivalente a la emitida a la
atmosfera por los organismos que respiran y por la combustion

13

Fuente: IPCC, 2001.
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del carbono organico, la parte viviente, o bidtica, del ciclo del
carbono alcanza un equilibrio y las concentraciones de CO,
y de CH, se mantienen relativamente constantes (aunque su
concentracion se vera afectada por otras partes del ciclo del
carbono, en especial la actividad volcanica y la disoluciéon y
precipitacion del carbono inorganico en el agua).

Sin embargo, a menudo el sistema puede no estar en equilibrio,
al menos a escala local. Un area puede ser un sumidero de
carbono si éste se acumula a mayor velocidad de la que se
emite. En cambio, un 4rea es una fuente de carbono si produce
carbono atmosférico a mayor velocidad de la que se fija ahi.
En los ecosistemas terrestres, el hecho de que un area sea un
sumidero o una fuente depende en gran medida del equilibrio
entre la tasa fotosintética y la tasa combinada de respiracion y
combustion.

Lacantidad de carbono almacenado,la formaen que sealmacena
y la tasa de rotacién —es decir, la tasa a la que el carbono se fija
organicamente o se emite como diéxido de carbono o metano-
varfa mucho de un lugar a otro, dependiendo de una serie de
condiciones, entre las que destacan el clima (sobre todo la
temperatura y, en tierra, la precipitacion) y la disponibilidad de
nutrientes. El cambio climatico tendra de por si un efecto en la
distribucion natural de los biomas y los ecosistemas, asi como
en el ciclo del carbono a escala mundial y local.

EFECTOS ANTROPOGENICOS EN EL
CICLO DEL CARBONO

Los seres humanos estan afectando el ciclo del carbono
de varias maneras. La quema de grandes cantidades de
combustibles fosiles emite a la atmosfera carbono organico
largamente almacenado y la produccién de cemento genera
carbono atmosférico mediante la combustion del carbonato
de calcio. Muchos cambios en el uso del suelo también tienden
a elevar la cantidad de carbono atmosférico; la conversion de
ecosistemas naturales en dreas para uso humano (agricultura,
pastoreo, terrenos para construccion, etcétera) por lo general
supone la transicion de un area de almacenamiento de carbono
relativamente alto (muchas veces selvas o bosques) a una de
menor almacenamiento de carbono. El exceso de carbono a

14
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Emisiones histéricas de CO, por region
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Fuente: Carbon Dioxide Information Analysis Center, 2009.

menudo se emite por medio de la combustion. Desde el punto de
vista de la regulacion climética, la mayor produccion ganadera,
en especial de rumiantes, tiene un efecto particularmente
marcado porque aumenta la produccién de metano, gas de
efecto invernadero muy potente.

Se calcula que desde 1850 se deben haber emitido a la atmdsfera
poco menos de 500 Gt de carbono como consecuencia de
acciones humanas. Alrededor de tres cuartas partes de esta
cantidad se atribuyen al uso de combustibles fosiles; la mayor
parte restante se deben al cambio en el uso del suelo y 5 por ciento
a la produccién de cemento. Del total, se piensa que alrededor
de 150 Gt han sido absorbidas por los océanos, entre 120 y 130
Gt por los sistemas terrestres, y el resto ha permanecido en la
atmosfera (Houghton, 2007).

De acuerdo con los célculos mas recientes, las actividades
humanas son responsables, en la actualidad, de alrededor de
10 Gt de emisiones de carbono al afio en todo el mundo. De
esa cantidad, aproximadamente, 1.5 Gt fueron consecuencia
del cambio en el uso del suelo y el resto del uso de combustibles
fosiles y la produccion de cemento (Canadell et al., 2007). Esto
ha ocasionado una tasa anual promedio de aumento en las
concentraciones de didxido de carbono atmosférico de poco
menos de 2 ppm para el periodo 1995-2005, en comparacion
con alrededor de 1.25 ppm para el periodo 1960-1995 (IPCC,
2007b).

ESTABILIZACION O REDUCCION
DE LA CANTIDAD DE CARBONO
ATMOSFERICO

En esencia, la estabilizaciéon o reducciéon de la cantidad de
carbono atmosférico se puede lograr de dos formas: reduciendo
la tasa de emisiéon o aumentando la tasa de absorcion. Casi
con seguridad, para que una estrategia tenga éxito se requiere
la adopcion de ambas, asi como la contribucién de todos los
sectores (Cowie et al., 2007; Eliasch, 2008).

Las emisiones pueden reducirse disminuyendo el uso de
combustibles fosiles, la produccidon de cemento o los cambios
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adversos (que liberan carbono) en el uso del suelo, o una
combinacién de todo esto.

Se puede absorber el didxido de carbono de la atmosfera
por medios mecdnicos o bioldgicos. La absorcién mecanica,
llamada captura y almacenamiento de carbono (CAC),
implica la recoleccion de las emisiones de CO, procedentes de
combustibles fosiles en fuentes concentradas, como centrales
eléctricas y plantas cementeras, y su almacenamiento en
formaciones geoldgicas como campos petroleros agotados

15
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(IPCC, 2005). Los mecanismos bioldgicos explotan la
capacidad, antes mencionada, de los organismos fotosintéticos
para capturar el CO, y acumularlo, como biomasa o como
materia organica, en sedimentos de varios tipos.

Por consiguiente, la gestion bioldgica del carbono para enfrentar
el cambo climatico consta, en esencia, de dos componentes: la
reduccion de emisiones de los sistemas bioldgicos y el aumento
de su capacidad para almacenar carbono. Esto se puede lograr de
tres maneras: proteger los reservorios que ya existen y reducir la
tasadepérdidaactual;reabastecerlosreservorios historicamente
agotadas rehabilitando los ecosistemas y los suelos; y crear,
nuevos reservorios fomentando un mayor almacenamiento de
carbono en areas que hoy tienen poco, por ejemplo, mediante
la reforestacién. En este informe, consideramos el papel que
los ecosistemas naturales y los dominados por el ser humano
pueden desempeiiar en la reduccion de emisiones y la absorcion
del carbono de la atmésfera (a lo que nos referiremos como
“secuestro bioldgico”).

16
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De estar bien disefiada, la estrategia bioldgica para la gestion
del carbono puede ofrecer otros beneficios. Los ecosistemas
naturales, en especial los bosques, a menudo son ricos en
biodiversidad y en carbono; proteger a uno de ellos puede
servir para cuidar ambos (UNEP-WCMC, 2008; Miles &
Kapos, 2008). También, pueden ofrecer otros servicios como
estabilizacion del suelo, mejoramiento del clima local y reciclaje
de productos residuales. La buena gestion de estos ecosistemas,
y la de los sistemas agricolas, puede generar beneficios en lo
que respecta a la disponibilidad de agua y nutrientes, y revertir
la degradacion del suelo, lo que tiene efectos positivos en los
medios de subsistencia y ayuda a reducir la pobreza (Lal, 2007;
Smith et al., 2007a).

Lo anterior no significa que la gestion del carbono en los
ecosistemas sea tarea facil. Entrafia complejos desafios
técnicos, sociales y econdmicos, asi como algunos riesgos de
consecuencias no deseadas. En este informe examinaremos el
estado de los conocimientos sobre su potencial y sus desafios.
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RESERVAS ACTUALES
DE CARBONO EN LA

BIOMASA Y EL SUELO
T '-Il' '-

Los ecosistemas terrestres almacenan casi el
triple del carbono que hay en la atmdsfera.
Los bosques tropicales y boreales representan
los mayores reservorios. El mantenimiento
de los reservorios de carbono que ya existen
figura entre las principales prioridades en la
lucha por mitigar el cambio climatico.

18
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Almacenamiento de carbono.
en ecosistemas terrestres
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0a10

10 a 20

20 a 50

50 a 100
100 a 150
150 a 200
200 a 300
300 a 400
400 a 500
Mas de 500

Los ecosistemas terrestres almacenan alrededor de 2100 Gt C
en organismos vivientes, hojarasca y materia organica del suelo,
lo que equivale casi al triple del que se encuentra presente en
la atmosfera. Los diferentes tipos de ecosistemas almacenan
distintas cantidades de carbono dependiendo de la composicion
de sus especies, el tipo de suelo, el clima y otras caracteristicas.

Este mapa siguiente es el mejor disponible de la distribucion en
tierra del carbono. Combina datos, a escala mundial, del carbono
almacenado en la biomasa (Ruesch & Gibbs, 2008) con otros
datos sobre el carbono en el suelo, a un metro de profundidad
(IGBP-DIS, 2000, probablemente esto subestime el carbono
almacenado en los suelos de turba). El mapa muestra que las
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Fuente: Ruesch & Gibbs, 2008;
IGBP-DIS, 2000.

mayores cantidades de carbono se almacenan en los trépicos,
sobre todo como biomasa, y en los ecosistemas de latitudes
elevadas, donde las reservas se ubican, en gran medida, en las
capas de suelo permanentemente congeladas (permafrost) y en
la turba.
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Carbono almacenado
por bioma
(Gigatoneladas de C)

Fuente: UNEP-WCMC, 2009.

547.8

2853

178.0

183.7

349

384.2

1554

20

‘ ‘ omlibro3.indd 20-21

Pastizales,
sabanas y
matorrales
tropicales
y subtropi-
cales

Desiertos y
matorrales
secos

Bosque
boreal

Dividiendo al mundo en siete biomas, calculamos que los
bosques tropicales y subtropicales almacenan la mayor cantidad
de carbono, casi 550 Gt. Sigue el bioma del bosque boreal,

Tundra

Bosque boreal

Bosque templado

Pastizales, sabanas y matorrales templados

Desiertos y matorrales secos

Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales

Bosques tropicales y subtropicales

con reservas de carbono de alrededor de 384 Gt. Aunque los  y abarcan dreas muy extensas, de modo que es notable su
desiertos y los matorrales secos tienen muy poca biomasa  contribucién total al almacenamiento de carbono. Por su parte,
superficial, son reservorios importantes de carbono en el suelo el bioma de la tundra cubre el drea mas pequena, pero tiene la

densidad mas alta de almacenamiento.

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001
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GESTION DEL CARBONO EN
ECOSISTEMAS NATURALES

Los ecosistemas pueden agruparse en biomas que reflejan las diferencias geograficas en
suelos y clima y, en consecuencia, los diferentes tipos de vegetacion (Woodward et al., 2004).
Estos biomas difieren en su capacidad para asimilar y almacenar el carbono (De Deyn et al.,
2008). Ademas del balance entre las ganancias de carbono obtenidas con el crecimiento y
las pérdidas ocurridas durante la respiracion, el equilibrio del carbono en los ecosistemas
también esta regulado por varios otros factores, entre ellos, el fuego, los herbivoros, la erosion
y la lixiviacién. En este apartado abordaremos los reservorios de carbono y la capacidad de
cada bioma, turbas, costas y océanos, examinaremos los efectos de las actividades humanas en

ellos y su papel en el ciclo del carbono.
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TUNDRA

Los ecosistemas de tundra son densos en contenido de carbono. Tienen poco potencial para almacenar
mas, pero podria perderse una enorme cantidad de éste si se derritiera el permafrost. En este momento, la
prevencion del cambio climatico es el inico método que sin duda minimizara esta pérdida.

Los ecosistemas de tundra se encuentran en ambientes articos y
montanosos, en particular en el norte de Canadd, Escandinavia,
Rusia, Groenlandia e Islandia. Las temperaturas son bajas o muy
bajas la mayor parte del afo, con prolongados periodos de cobertura
de nieve y una breve temporada de cultivo. La capa de suelo activa,
cercana a la superficie, tiende a anegarse en el verano y congelarse
en el invierno. La diversidad vegetal y animal es reducida. El medio
ambiente selecciona plantas resistentes a las heladas, de crecimiento
lento y poca biomasa superficial. Las tasas de descomposiciéon son
bajas y en el suelo se acumulan grandes cantidades de materia vegetal
muerta (aproximadamente 218 t C por ha, Amundson, 2001). La lenta
tasa de descomposicion significa que el reciclaje de nutrientes también
es lento, lo que limita mas el crecimiento de las plantas y hace que la
mayor parte de su biomasa se encuentre bajo la superficie (De Deyn
et al., 2008). Se calcula que la biomasa vegetal total es de 40 t C por ha
(Shaver et al., 1992).

Bajo la capa de suelo activa hay una perennemente congelada,
conocida como permafrost. Aunque es dificil calcularlo, se piensa que
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la cantidad de carbono almacenado en el permafrost de todo el mundo
es de alrededor de 1600 Gt, lo que equivale al doble del reservorio
atmosférico (Schuur et al., 2008).

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

En la actualidad, el ser humano usa poco los ecosistemas de la tundra
y son escasas las posibilidades de que se produzca ahi una mayor
captura de carbono, en las condiciones actuales. Sin embargo, se espera
que, incluso, un nivel relativamente pequefio de calentamiento global
tenga importantes repercusiones en estos sistemas. Schuur et al. (2008)
calculan que el derretimiento del permafrost, como consecuencia del
cambio climdtico y la descomposicion posterior del carbono en el
suelo, podrian liberar 40 Gt CO, a la atmésfera en cuatro décadas, y
100 Gt CO, hacia finales del siglo, suficiente para generar un aumento
de 47 ppm en la concentracion atmosférica de CO,.

e AR
rs =T

s

[ Bosques tropicales y subtropicales
u’lie: adaptado de Olson et al., 2001.

BOSQUE BOREAL

El bioma del bosque boreal contiene la segunda reserva de carbono mds abundante, en su mayoria
almacenado en el suelo y la hojarasca. La desecacion de las turbas de los bosques boreales, las practicas
forestales inapropiadas y la gestion deficiente de los incendios son todos factores que pueden ocasionar
pérdidas considerables del carbono almacenado en este ecosistema.

Los bosques boreales ocupan grandes extensiones del hemisferio norte
y se encuentran sobre todo en Canada, Rusia, Alaska y Escandinavia.
La biodiversidad de estos bosques suele ser reducida. La biomasa
vegetal es mucho mayor que en la tundra, con, aproximadamente, de
60 a 100 toneladas de carbono por hectarea, de las cuales alrededor de
80 por ciento se encuentra en la biomasa superficial (Mahli ef al., 1999;
Luyssaert et al., 2007). Dadas las bajas temperaturas, la descomposicion
en los bosques boreales es baja. Como en el caso de la tundra, esto
da origen a grandes acumulaciones de carbono en el reservorio del
suelo (116-343 t C por ha, Mahli et al., 1999; Amundson, 2001). Los
incendios son comunes en los bosques boreales, lo que ocasiona que
el fuego sea uno de los principales factores del balance del carbono:
el sistema pierde carbono cuando es alta la frecuencia de incendios
(Bond-Lamberty et al., 2007). Existe el debate acerca de si los bosques
boreales muy maduros, o antiguos, son ahora una fuente o un sumidero

N

-\1

Tundra %'

Bosque boreal

Bosque templado

Pastizales, sabanas y matorrales templados

Desierto y matorrales secos

Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales
mm Bosques tropicales y subtropicales

de carbono, aunque estudios recientes indican que en realidad son
sumideros (Luyssaert et al., 2008). En términos generales, a causa
de las bajas tasas de descomposicion y las extensas turbas en las que
pueden crecer, se considera que los bosques boreales son importantes
sumideros de carbono.

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

Elaumento dela presion generada por las actividades humanas en estos
bosques, como la tala y la mineria, y la desecacién de las turbas donde
crecen, provocan la emision de carbono a la atmdsfera y reducen de
manera considerable su capacidad de almacenamiento de dicho gas.
Por consiguiente, protegerlos de la tala y aplicar practicas forestales
optimas pueden reducir sus emisiones de carbono, conservar sus
reservas y mantener su nivel de absorcion.

By "N "N\ ..;;_ )

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.
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BOSQUE TEMPLADO

Los bosques templados son sumideros de carbono activos y la deforestacion en la zona templada se ha detenido
en grado importante. Dependiendo de la demanda de suelo o agua, la reforestacion permitiria el secuestro de
carbono y ofreceria otros beneficios, incluidas una mayor diversidad y mas oportunidades de recreacion.

Los bosques templados se encuentran en climas con cuatro estaciones
diferenciadas; tienen un invierno bien definido y precipitacion regular.
Ocupan grandes extensiones de Asia, Europa y América del Norte,
sobre todo en las naciones desarrolladas. Hay muchos tipos diferentes
de bosques templados, algunos dominados por arboles frondosos y
otros por especies de coniferas. Por lo general, tienen una diversidad
animal y vegetal relativamente elevada. Como los suelos que generan
suelen ser muy fértiles, gran parte del area alguna vez ocupada por
bosques templados se ha convertido a tierras de cultivo y pastoreo, es
decir, ahora se destina a la produccion de alimentos.

El crecimiento de las plantas, la descomposicion y el ciclo del carbono
son rapidos en los bosques templados, en cuyo suelo se acumula
menos carbono que en los bosques boreales o la tundra. Se calcula
que la reserva total de carbono de estos bosques oscila entre 150 y 320
toneladas por hectdrea, con 60 por ciento en la biomasa vegetal —sobre
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Bosque templado
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Desierto y matorrales secos ; !
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todo en forma de 6rganos lenosos superficiales y sistemas de raices
profundas y gruesas—, y el resto en el suelo (Amundson, 2001).

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

La extension de los bosques templados, sobre todo en Europa y en América
del Norte, ha crecido por varias décadas. En muchas areas, las actuales
practicas de gestion, como ciclos de tala relativamente prolongados
y regimenes de quema apropiados, han ampliado la capacidad de
almacenamiento de carbono. En consecuencia, hoy se considera que los
bosques templados son, en general, sumideros de carbono. En Europa, se
calcula que los bosques absorben de 7 a 12 por ciento de las emisiones
europeas de carbono (Goodale et al., 2002; Janssens et al., 2003). Una mayor
reforestacion y mejoras en la gestion podrian incrementar el secuestro de
carbono a corto plazo (Jandl et al., 2007).

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.

PASTIZALES TEMPLADOS

Gran parte del area original que ocupaba el pastizal templado se ha clareado para fines agricolas.
Donde queda vegetacion natural, minimizar las perturbaciones ocasionadas por el ser humano puede

evitar una mayor pérdida de carbono.

Los pastizales, presentes en gran parte del mundo, funcionan
como un ecosistema de sucesion temprana en regiones forestadas.
También, constituyen la vegetacion original en climas con niveles
de precipitacion insuficientes para sustentar arboles, pero mds altos
que en los desiertos (Woodward et al., 2004). Hay extensas areas de
pastizales templados naturales en América del Sur, en Estados Unidos
y en la region central de Asia. El crecimiento de las plantas en estas
areas esta limitado por la disponibilidad de agua y nutrientes, y gran
parte de la biomasa de las plantas se encuentra bajo la superficie, donde
producen raices de descomposicion lenta. Los animales de pastoreo
normalmente desempefan un importante papel en el mantenimiento
de los pastizales, porque aceleran el ciclo del carbono al consumir
grandes cantidades de biomasa de hojas, de la que devuelven una parte
al suelo en forma de estiércol. Esta es una forma de carbono orgénico
mas sencilla de descomponer que los detritos de hojas y raices de los
pastos. En muchas areas esa funcion la tiene ahora el ganado.
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En general, los pastizales templados tienen bajos niveles de biomasa
vegetal en comparacion con los ecosistemas de bosques o matorrales
(por ejemplo, 0.68 y 7.3 t C por ha, respectivamente, en la estepa
templada de China, Fan et al., 2008). No obstante, sus reservas de
carbono organico en el suelo tienden a ser mayores que las de los
bosques templados (133 t C por ha, Amundson, 2001).

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

Aunque su productividad es apenas intermedia, algunos pastizales
templados son adecuados para la produccion agricola y pueden formar
excelentes suelos para cultivo. En gran parte de su distribucién natural
—por ejemplo, las praderas estadounidenses—, los pastizales han sido
clareados para dar paso a la agricultura intensiva.

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.
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DESIERTO Y MATORRALES SECOS

La gran superficie de tierras dridas le brinda al secuestro de carbono, en esas tierras, importancia global, a pesar
de su densidad de carbono relativamente baja. El hecho de que muchos suelos aridos se hayan degradado
significa que, lejos de estar saturados de carbono, pueden tener un alto potencial para su secuestro.

Los desiertos y los matorrales secos ocupan regiones de precipitacion
muy baja o estacional, y se encuentran en numerosas regiones, entre
ellas, muchas partes de Africa, el sur de Estados Unidos y México,
partes de Asia, y en grandes extensiones de Australia. La vegetacion, de
crecimiento lento, consiste sobre todo en matorrales lefiosos y plantas
de poca altura, y esta muy adaptada a minimizar la pérdida de agua.
Como la diversidad vegetal, la diversidad animal suele ser reducida.

La falta de humedad determina la manera en que estos ecosistemas
procesan el carbono. Las plantas crecen muy esporadicamente y dedican
buena cantidad de su energia a protegerse de la pérdida de agua y de los
herbivoros, formando tejidos duros y resistentes a la descomposicion.
La falta de agua también genera tasas de descomposicion lentas, lo que
provoca la acumulacion en el suelo de materia vegetal muerta rica en
carbono. Amundson (2001) calcula que el contenido de carbono de
los suelos desérticos va de 14 a 100 toneladas por hectarea, mientras
que los célculos para los matorrales secos llegan a 270 toneladas por
hectérea (Grace, 2004). El carbono acumulado en la vegetacion es
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considerablemente menor, con cantidades tipicas de alrededor de 2 a
30 toneladas de carbono por hectarea, en total.

Algunos estudios recientes indican que la absorcion de carbono en los
desiertos es mucho mayor de lo que antes se pensaba y que contribuye
de manera importante al sumidero de carbono terrestre (Wohlfahrt et
al., 2008). Sin embargo, persisten dudas considerables y es necesaria
mayor investigacion para verificar estos resultados, por ejemplo,
cuantificando los reservorios de carbono superficiales y subterrdneos
en el transcurso del tiempo (Schlesinger et al. 2009).

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

Debido a que estos ecosistemas suelen ser pobres en nutrientes, tienden
a ser tierras agricolas de mala calidad, por lo que su produccion de
alimentos se destina a la subsistencia. Cuando el suelo se degrada, a
causa de los usos inadecuados, pierde carbono.

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.

SABANAS Y PASTIZALES TROPICALES

Las sabanas cubren grandes extensiones de Africa y de América del Sur, y pueden acumular cantidades
considerables de carbono, en especial en su suelo. Actividades como el cultivo, el pastoreo intensivo y la mayor
frecuencia o intensidad de los incendios pueden reducir la cantidad de carbono almacenado en estos sistemas.

Las sabanas son un importante componente de la vegetacion de
la Tierra y se extienden en grandes areas del Africa Subsahariana
y de América del Sur. El bioma de la sabana se caracteriza por el
dominio combinado de drboles y pastos, pero va desde pastizales
donde préacticamente no hay arboles hasta ecosistemas boscosos
donde predomina la vegetacion arbdérea. En su mayoria, las areas de
sabana son ecosistemas naturales; sin embargo, también se pueden
formar a raiz de la degradacion de bosques tropicales, ocasionada
por la quema, el pastoreo y la deforestacién. En Africa, las sabanas
estan habitadas por una carismatica fauna de grandes mamiferos y
ofrecen importantes oportunidades para el ecoturismo.

La cantidad de carbono acumulada en la superficie depende de la
cobertura arbérea: puede ir de menos de 2 toneladas por hectarea,
en el caso de los pastizales tropicales, hasta mas de 30 toneladas por
hectéarea en las sabanas boscosas. Segtn los calculos, las reservas
de carbono en las raices tienden a ser un poco mayores: de 7 a 54
toneladas por hectarea. Las reservas de carbono en el suelo son
comparativamente mayores a las de la vegetacion (~174 t C por ha,
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Grace et al., 2006). De manera natural, las sabanas y los pastizales
tropicales son presa de incendios, que constituyen un importante
componente en el funcionamiento de estos ecosistemas. Los
incendios en las sabanas pueden emitir enormes cantidades de
carbono a la atmdsfera (segun los célculos, 0.5 a 4.2 Gt C al afio en
todo el mundo). No obstante, la mayor parte del carbono perdido
se recupera durante el periodo siguiente, cuando vuelven a crecer
las plantas, a menos que el area se convierta al pastoreo (Grace et
al., 2006). En general, se considera que estos ecosistemas actiian
como sumideros de carbono, pues absorben alrededor de 0.5 Gt C
al afo (Scurlock & Hall, 1998).

EFECTOS ANTROPOGENICOS E IMPLICA-
CIONES PARA LA GESTION DEL CARBONO

Lapresion generada porlasactividadeshumanas sobre estos ecosistemas
sigue aumentando, por lo que se calcula que al aflo se pierde mas de
uno por ciento de las sabanas en el mundo a causa de los incendios
antropogénicos, la cria de ganado y las actividades agricolas.

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.
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BOSQUES TROPICALES

Los bosques tropicales contienen la mayor reserva terrestre de carbono y son sumideros activos.
La reducciéon de emisiones originadas por su deforestacion y degradacion es crucial para enfrentar
al peligroso cambio climatico. Ademas, combatir la tala ilegal o mal gestionada sera una medida
importante para reducir las emisiones de las actividades forestales.

Los bosques tropicales ocupan grandes extensiones de la region
centro y norte de América del Sur, el oeste de Africa, el sureste de
Asia y el noreste de Australia. En su mayoria, los bosques tropicales
son humedos, ubicados en zonas con una precipitaciéon pluvial que
suele rebasar los 2000 mm anuales y una distribucion relativamente
uniforme. Estos bosques tienen una enorme diversidad de plantas,
mamiferos, insectos y aves. De hecho, se considera que albergan la
mayor diversidad de todos los biomas del planeta.

El clima célido y lluvioso de los bosques tropicales humedos tiene
por efecto el rapido crecimiento de las plantas y la mayor parte del
carbono se encuentra en la vegetacion, con estimados de biomasa de
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170-250 t C por ha (Malhi et al., 2006; Chave et al., 2008; Lewis et al.,
2009). Las reservas de carbono de los bosques tropicales himedos
varian considerablemente dependiendo de la abundancia de
especies grandes con follaje denso, que acumulan la mayor parte del
carbono (Baker et al., 2004). En promedio, se calcula que almacenan
unas 160 toneladas por hectdrea en la vegetacion superficial y 40
toneladas por hectarea en las raices. Amundson (2001) calcula que
las reservas de carbono en el suelo representan de 90 a 200 toneladas
por hectdrea, aproximadamente, y, por ende, son algo inferiores a las
reservas de la biomasa.

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.
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Globalmente, los bosques tropicales son considerados sumideros
de carbono. Investigaciones recientes indican que, en el mundo, la
absorcion anual es de alrededor de 1.3 Gt. Se calcula que los bosques
tropicales de América Central y del Sur absorben aproximadamente
0.6 Gt C,los de Africa poco mas de 0.4 Gty los de Asia cerca de 0.25
Gt (Lewis et al., 2009). Para poner esta cifra en contexto, la absorcion
del carbono en los bosques tropicales equivale a, aproximadamente,
15 por ciento de las emisiones antropogénicas totales de carbono en
el mundo. Por tanto, los bosques tropicales contribuyen de manera
importante a mitigar el cambio climatico.

USO HUMANO Y CONVERSION DE LOS
BOSQUES TROPICALES

Los suelos de los bosques tropicales se estan convirtiendo a usos
industrialesyagricolas (produccién dealimentos ybiocombustibles)
a una gran velocidad. Las causas de la deforestacion tropical son
complejas y van desde problemas de fondo relativos a presiones
internacionales hasta la mala gestion publica de las necesidades de
recursoslocales (Geist & Lambin, 2001). En este momento, se estima
que las tasas de deforestacion oscilan entre 6.5 y 14.8 millones de
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hectéreas anuales, y que las actividades de deforestacion emiten a la
atmosfera de 0.8 a 2.2 Gt C al afio (Houghton, 2005a). Esto no sélo
reduce las reservas de carbono en la vegetacion, sino que también
puede mermar considerablemente las reservas en el suelo.

Ademas de la deforestacion, los bosques tropicales también son
utilizados para extraer madera y otros productos forestales. Esto
ocasiona la degradacion del bosque y se calcula que contribuye
a la emision adicional a la atmdsfera de 0.5 Gt de carbono al aflo
(Achard et al. 2004).

Enlataladebosquestropicaleshimedos, porlo general sdlose cortan
de uno a veinte drboles por hectérea. Las técnicas convencionales de
tala dafian o matan una parte sustancial de la vegetacion restante
durante las operaciones de explotacion, lo que provoca grandes
pérdidas de carbono. Las técnicas de tala de impacto reducido
pueden disminuir las pérdidas de carbono en alrededor de 30 por
ciento durante las actividades forestales, en comparacion con las
técnicas convencionales (Pinard & Cropper, 2000).
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TURBA

Los suelos de turba almacenan una gran cantidad de carbono, pero existe el grave riesgo de que
gran parte de él se pierda porque estos ecosistemas, en todo el mundo, se estan convirtiendo
a la agricultura, a las plantaciones y a la bioenergia. La conservacion y rehabilitacion de las
turbas tropicales debe considerarse una prioridad mundial.

Aunquenosetratadeunverdaderobioma,lasturbasrepresentan
un caso especial en la gestion del ciclo del carbono en el mundo.
Estas se relacionan con una serie de ambientes anegados donde
la descomposicion de la materia vegetal muerta y del carbono
en el suelo es sumamente lenta, lo que da como resultado la
fosilizacion de hojarasca y un suelo con contenido de carbono
organico superior a 30 por ciento. Aunque se pueden encontrar
algunos suelos de turba en ecosistemas productivos, como
pantanos de papiros, juncales y manglares, suelen considerarse
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entornos improductivos, donde la vegetacion crece con mucha
lentitud. Su capacidad de almacenamiento es enorme; se calcula
que hay ~550 Gt de carbono almacenadas en suelos de turba en
todo el mundo (Sabine et al., 2004), con un promedio mundial
de 1450 t C por ha (Parish et al., 2008). Estas areas estin
distribuidas por todo el planeta, pero abarcan una proporcién
diminuta del érea de suelo, lo que hace de las turbas uno de las
reservas de carbono mds efectivas de todos los ecosistemas en
lo que a espacio se refiere.

Se pierden grandes cantidades de carbono al desecar las turbas
y, a menos que se adopten medidas urgentes, esta pérdida
aumentara pues las areas desecadas crecen a un ritmo constante.
Al menos la mitad de estas pérdidas estan ocurriendo en las
turbas tropicales. En estas areas, concentradas en Malasia e
Indonesia, se estan desecando grandes extensiones de bosque
tropical para la obtencion de aceite de palma y madera para
pulpa (Verwer et al., 2008). La desecacion de los suelos de turba
produce un ambiente aerdbico, en el que los organismos del
suelo respiran el carbono presente. La pérdida de carbono se ve
agravada por el aumento de la probabilidad de incendios en las
turbas desecadas, pues éstas acttian como fuente de combustible
para los incendios subterraneos.

No se tiene certeza acerca del nivel de pérdidas de carbono en
las turbas desecadas (Parish et al., 2008; Verwer et al., 2008),
pero lo mas probable es que ya sean importantes (de 0.5 a 0.8
Gt C al ano) y que representen una proporciéon considerable

de todas las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero. A causa de estas pérdidas, los cultivos para
biocombustibles en suelos de turba desecados tienen un efecto
perjudicial en el balance mundial de carbono. Se calcula, por
ejemplo, que la combustion del aceite de palma producido en
una turba desecada genera, por unidad de energia producida,
de tres a nueve veces la cantidad de CO, producido al quemar
carbon, lo que equivale a una deuda de carbono para cuyo
pago se requieren 420 aios de producciéon de biocombustibles
(Fargione et al., 2008). Esta cifra pone de relieve la falsa
economia del carbono que representan los cultivos para
biocombustibles en turbas desecadas, asi como la necesidad de
conservarlas intactas y su potencial para reducir emisiones si se
les rehumedece. Al rehumedecerla, una turba vuelve a su estado
de anegacion, lo que restablece las condiciones anaerdbicas
en las que se detiene la descomposicion de la materia vegetal
muerta y, en consecuencia, se reducen mucho las emisiones de
CO, y el riesgo de incendios.

Distribucion de turbas en el mundo

Area mundial de turbas
por pais
(en porcentaje)
0 o no hay datos
menos de 0.5
0.5a2.0
2.0a5.0
BN 5.0a10.0
Bl mas de 10.0

Fuente: Parish et al., 2008.
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OCEANOS Y COSTAS

Sin la contribucion de los ecosistemas ocednicos y costeros al secuestro biolégico de carbono,
hoy la concentraciéon de CO, en la atmdsfera seria mucho mayor. Pero esta capacidad de
absorcidon de los océanos y costas es finito y vulnerable. La reduccién al minimo de las
presiones, la rehabilitacion y el uso sostenible son opciones de gestion que pueden ayudar a
que estos ecosistemas mantengan su importante funcion en la gestion del carbono.

Los océanos desempenan un papel de enorme importancia
tanto en la etapa orgdnica como en la inorganica del ciclo
del carbono. Contienen disuelto cincuenta veces el carbono
inorganico que se encuentra en la atmosfera, en forma de una
compleja mezcla de didxido de carbono, acido carbonico y
carbonatos disueltos (Raven & Falkowski, 1999). El didxido
de carbono es considerablemente mds soluble en agua fria que
en agua tibia y la relacion entre la concentracion de CO, en la
atmosfera y la de carbono inorganico disuelto en los océanos
depende mucho, por lo tanto, de la temperatura del agua y la
circulacién ocednica. Normalmente, las aguas superficiales
frias en latitudes elevadas absorben grandes cantidades de
diéxido de carbono. Conforme esto ocurre, se vuelven mds
densas y descienden al fondo del mar, llevando consigo carbono
inorganico disuelto y creando la llamada bomba de solubilidad.
A medida que la concentracién (o presion parcial) de didxido
de carbono aumenta en la atmdsfera, el océano lo absorbe mas.
Por ello, se piensa que los océanos han absorbido alrededor
de 30 por ciento de las emisiones de diéxido de carbono
antropogénicas desde la industrializacion (Lee et al., 2003). El
océano es, entonces, el segundo mayor sumidero de didxido
de carbono antropogénico después de la atmosfera (Iglesias-
Rodriguez et al., 2008). Un impacto de la absorcion adicional
de carbono ha sido la acidificacion, reducida pero medible, del
océano en este periodo (Orr ef al., 2005).

El carbono inorganico disuelto se convierte en carbono organico
disuelto o en particulas en el océano abierto, mediante la
fotosintesis del fitoplancton. En total, se calcula que en los
océanos se produce poco menos de la mitad de la absorcion de
carbono bioldgico de todo el mundo (Field et al., 1998). La mayor
parte de este carbono fijo es reciclado dentro de la zona fética (la
profundidad de la columna de agua expuesta a luz solar suficiente
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para que ocurra la fotosintesis), lo que sirve de sustento a los
microorganismos que conforman la base de la red alimentaria
marina. En gran parte del océano, la actividad fotosintética estd
limitada por la disponibilidad de nutrientes. Una excepcion
notable son las zonas de corrientes ascendentes, donde las aguas
ricas en nutrientes llegan a la superficie, lo que produce un
abundante crecimiento de plancton. Ahi el fitoplancton puede
formar “floraciones” de gran escala que cubren cientos de miles
de kilémetros cuadrados de la superficie del mar e influyen
en importantes procesos ecologicos y del ciclo del carbono.
Cuando los restos de plancton muerto se hunden al fondo del
mar, la materia organica de su biomasa se entierra en forma de
sedimentos excepcionalmente ricos en carbono organico —a
esta transferencia de carbono de las aguas superficiales (y, en
consecuencia, indirectamente de la atmosfera) al lecho ocednico
profundo v, a la larga, a la corteza terrestre mediante subduccion,
se le conoce como bomba bioldgica. Sélo de 0.03 a 0.8 por ciento
de la materia organica del mar forma sedimentos (Yin et al.,
2006), y para que éstos se mantengan siempre secuestrados, es
necesario que no sean reciclados para que no regresen al sistema
de intercambio tréfico.

Las zonas costeras (aguas litorales de hasta 200 metros de
profundidad, que incluyen ecosistemas coralinos y de pasto
marino) también cumplen una importante funcién en el ciclo
del carbono ocednico. Varios célculos indican que la mayor
parte de la mineralizacion y el entierro del carbono organico,
asi como la produccién y la acumulacién de carbonatos, ocurre
en esta region, pese al hecho de que abarca menos de 10 por
ciento del drea ocednica total (Bouillon et al., 2008). Se estima
que el entierro de carbono asciende ahi a poco mas de 0.2 Gt C
al ano (Duarte, 2002).

Ciclo del carbono en el océano Atmésfera

Superficie

del océano

C organico
disuelto

Biota "
marina 2

Océano profundo

38100

Flujos y reservas de carbono

1020 Almacenamiento: Gigatoneladas de C L ]

150

Flujos: Gigatoneladas de C anuales Sedimentos

Fuente: IPCC, 2001.
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Los humedales costeros tienen el potencial de acumular
carbono a gran velocidad durante largos periodos porque
continuamente agregan sedimentos ricos en carbono organico,
los que terminan enterrados. Chmura et al. (2003) calcularon
que, en todo el mundo, los manglares acumulan alrededor
de 0.038 Gt C al afio, lo que indica, considerando el area de
cobertura, que secuestran carbono a mayor velocidad que
los bosques terrestres (Suratman, 2008). Sin embargo, se
reconoce ampliamente que si persisten las pautas actuales de
uso, explotacion y efectos, los humedales costeros se volveran
fuentes de carbono y dejaran de ser sumideros (Hoojier ef al.,
2006; Jaenicke et al., 2008; Cagampan & Waddington, 2008;
Uryu et al., 2008; Neely & Bunning, 2008; Parish et al., 2008).
Duarte et al. (2005), estiman que la pérdida extensa de habitats
de vegetacion costeros ha reducido el entierro de carbono en el
océano en alrededor de 0.03 Gt C al afio.

Se han propuesto soluciones de ingenieria para aumentar el
potencial de secuestro de los océanos. Algunas de ellas, como la
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fertilizacion del océano con hierro, fésforo o nitratos, aumentan
la absorcién bioldgica de carbono. Otras, como la inyeccién
de CO, en mares profundos, usan reservorios geofisicos. El
fundamento de la ingenieria de los océanos, que tienen una
capacidad calculada de varios miles de Gt C, es acelerar la
transferenciade CO, delaatmosferaalaprofundidad del océano,
proceso que ocurre naturalmente a un ritmo aproximado de
2 Gt C al afo (Huesemann, 2008). Algunos investigadores
advierten que es poco probable que estas soluciones den buenos
resultados a escala mundial, pues hay muchas dudas sobre sus
posibles efectos ecoldgicos secundarios y al impacto directo que
éstos podrian tener en la vida marina local. Hay experimentos
en curso de fertilizacion a gran escala, pero es dificil determinar
la cantidad de carbono que realmente se secuestra en el lecho
oceanico. En vista de que se desconocen demasiadas variables
y de las limitaciones actuales de los modelos, algunos instan a
ser cautelosos con cualquier intervencién en el océano basada
en la ingenieria.

RESUMEN. ECOSISTEMAS NATURALES

Los ecosistemas terrestres constituyen una vasta reserva de mas
de 2000 Gt C y actian como un sumidero neto de carbono de
alrededor de 1.5 Gt C al afio, de la cual, los bosques tropicales
representan una gran proporcion (Luyssaert et al., 2007; IPCC,
2007b). En estos niveles, el secuestro equivaldria a una reducciéon
en la atmosfera, para 2100, de 40-70 ppm de CO,e procedente de
emisiones antropogénicas (Canadell & Raupach, 2008).

Ademas de conservar estos sitios de almacenamiento y sumideros,
hay un gran potencial para reducir las futuras emisiones de gases
de efecto invernadero mediante la rehabilitacion de entornos
degradados, por ejemplo, rehumedeciendo las turbas, reforestando
las areas deforestadas y reduciendo las tasas de deforestacion y
pérdida de turbas.

Si no se adoptan politicas eficaces y medidas para desacelerar la
deforestacion, es probable quela tala de bosques tropicalesliberen de
87 a 130 Gt C adicionales para 2100, lo que equivale a las emisiones
de carbono de mds de una década de quema de combustibles

Carbono en ecosistemas naturales

fosiles en el mundo, al ritmo actual (Houghton, 2005b; Gullison et
al., 2007). Desde luego, si se eliminara la deforestacion, se evitarfan
estas emisiones. Sin embargo, aun partiendo de suposiciones mas
conservadoras parala reduccion de la deforestacion (que las tasas de
deforestacion observadas en los afios noventa decrezcan de manera
lineal 50 por ciento de 2010 a 2050, y que se detenga por completo
cuando en cada pais quede 50 por ciento de areas originalmente
forestadas en 2000), se podria lograr una reduccién de emisiones
acumulada de 50 Gt C para 2100 (Gullison et al., 2007).

Las turbas son otro ecosistema que ofrece un gran potencial para reducir
emisiones en el futuro. Se estima que 65 millones de hectareas de los
recursos mundiales de turba estan degradados, sobre todo a causa de la
desecacion. Se piensa que la oxidacion de la turba de esta area origina
alrededor de 0.8 Gt de emisiones de carbono al afio, lo que equivale a 20
por ciento del total de emisiones netas de gases de efecto invernadero de
2003, procedentes de las Partes incluidas en el Anexo 1 dela CMNUCC.
Los incendios en turbas en el sureste de Asia (principalmente en
Indonesia) son causantes de la mitad de esas emisiones originadas en
turberas en todo el mundo (Parish et al., 2008).

Crecimiento de Descom- Fuente o
la vegetacion  posicionde  sumidero
la vegetacion de C

Reserva actual de C (t C/ha)

Lugar de mayor al-  Principal(es) amenaza(s) de
macenamiento de C  potenciales emisiones de C

Tundra Lento Lento Sumidero Aprox. 258 Permafrost Temperautras al alza

Bosque boreal Lento Lento Sumidero Suelo: 116-343 Vegetacion: 61-93 Suelo Incendios, tala, mineria

Bosque templado  Répido Rapido Sumidero 156-320 Biomasa superficial y ~ Grandes pérdidas histéricas, pero han
subterrdnea disminuido mucho

Pastizales temp- Intermedio Lento Probablemente Suelo: 133; Vegetacion: 8 Suelo Grandes pérdidas histdricas, pero han

lados Sumidero disminuido mucho

Desierto y mator-  Lento Lento Sumidero Suelo desértico: 14-102 Suelo Degradacion del suelo

rales secos (pero incierto)  Suelo 4rido: <266,Vegetacion; 2-30

Sabanas y pastiza-  Rdpido Rapido Sumidero Suelo: <174, Vegetacion <88 Suelo Incendio con conversion posterior a

les tropicales

pastizal

Bosques tropicales  Rapido Rapido Sumidero Suelo: 94-191; Vegetacion: 170-250  Vegetacién superficial Deforestacién y degradacion de los
bosques
Turbas Lento Lento Sumidero 1450 Suelo Desecacion, conversion, incendios
Océnos y costas En funcién Rapido Sumidero (Total)  Superficie: 1020 Gt C, C Océano profundo No hay emisiones, pero disminuye la
del plancton: orgénico disuelto: 700 Gt C; Océano capacidad de absorcion
Rapido profundo: 38100, Sedimentos: 150
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GESTION DEL CARBONO EN
ECOSISTEMAS DOMINADOS
POR EL SER HUMANO

Una alta proporcion de los ecosistemas naturales ha sido convertido para su uso por el ser
humano, como las tierras agricolas. Existen distintas estimaciones acerca de la extension de
tierra para ese fin. La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio determiné que 24 por ciento de la
superficie terrestre estaba dentro de “sistemas cultivados” (Millennium Ecosystem Assessment,
2005), pero Foley et al. (2005) sefialaron que se trata de 40 por ciento de ocupacidn por tierras
agricolas y de pastoreo, un drea similar a la cubierta por bosques. En las siguientes secciones
abordaremos el potencial de gestionar el carbono en la agricultura de zonas templadas y
tropicales, asi como en las plantaciones forestales.
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AGRICULTURA DE ZONAS TEMPLADAS

Tenemos un buen conocimiento de las mejores maneras de almacenar carbono en los sistemas
agricolas y ahora se pueden seguir practicas para aumentar esa acumulacion. A fin de acelerar
el proceso, podrian considerarse incentivos para fomentar el secuestro de carbono en tierras
agricolas, pero deberdn vigilarse con cuidado e incluyen un andlisis de ciclo de vida cuando
se evalua el costo real en carbono de varias practicas. A escala local, podria haber incentivos
para las practicas agricolas que acumulan carbono, asi como educacion sobre las mejores
estrategias para aumentar el almacenamiento de carbono.

Los sistemas agricolas de las zonas templadas tienden a ocupar
suelos fértiles que antes fueron pastizales o bosques templados. El
clareo de tierras para destinarlas a cultivo o pastoreo ha mermado
en alto grado la reserva de carbono en la superficie; en muchas
ocasiones, las reservas en el suelo también estan agotadas debido a
quelalabranzaloalteraal abrirlo a organismos descomponedores,
lo que genera condiciones aerdbicas que estimulan la respiracion,
con lo que se libera didxido de carbono. Pese a todo, hay un gran

El circulo vicioso del agotamiento de
la materia organica del suelo

Degradacion del

)

nutrientes

t Menor pro-
ambiental de la materia ductividad
(emisiones de organica del agricola y de

GEI) la biomasa

alimentaria,
desnutricion
y hambre

Fuente: Lal, 2004a.
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potencial en estos sistemas para un mayor almacenamiento. Por
ejemplo, calculos recientes indican que si se devolviera toda la
paja a las tierras agricolas, podria secuestrarse alrededor de 5 por
ciento de las emisiones de diéxido de carbono ocasionadas por
la quema de combustibles fosiles en China en los afios noventa
(Lu et al., 2008).

Las pérdidas de carbono en los sistemas agricolas se pueden
reducir de muchas maneras, por ejemplo, con la labranza para
la conservacion, la rotacién de cultivos, la adopcion de sistemas
apropiados de cultivo, la gestion integral de nutrientes usando
composta y estiércol, el compostaje, la gestion integral de maleza
y plagas, y un mejor pastoreo (Lal, 2008). La gestion dptima,
es decir, aquella que permite conservar mejor el carbono, al
tiempo que sustenta la produccion de alimentos, dependerd de
las caracteristicas especificas del sistema agricola de que se trate.
Por consiguiente, lo mejor es aplicar la politica de gestion de las
tierras a escala local. Lo que queda claro es que un incremento
en las reservas de carbono de los sistemas agricolas representa
una situacion en la que todos salen ganando, porque los niveles
altos de carbono organico en el suelo mejoran la eficiencia de
uso de nutrientes y agua, reducen la pérdida de nutrientes vy,
posteriormente, aumentan la produccién agricola. Una mejor
infiltracién y retencion de agua en suelos con un alto contenido
de carbono organico también aumenta la infiltracion de agua,
reduce la escorrentia y la erosion, y ayuda evitar los dafios
de las sequias, con lo que contribuye a la sostenibilidad de la
produccién alimentaria.

Otra opcién consiste en aumentar la produccion alimentaria
en algunas de las tierras agricolas que ya existen, mediante

Sadbands; F03"

el uso muy selectivo de fertilizantes y plaguicidas, la llamada
“agricultura de precisiéon”, mientras se deja que otras areas
recuperen su vegetacion natural. El drea para tierras de cultivo
en el mundo desarrollado va en declive y esto puede continuar
en el futuro (Balmford et al., 2005), con lo que, potencialmente,
se liberan areas terrestres que podrian destinarse al secuestro
de carbono. Evidencias recientes demuestran que ha habido
ganancia de carbono en tierras agricolas abandonadas tras la
caida dela Union Soviética (ganancias en el suelo de 0.47 t C por
hectarea al afo, Vuichard et al., 2009). Esto también se aplica a
tierras abandonadas en Europa y América del Norte, pues un
sumidero de carbono alcanza su mayor fuerza en las etapas
tempranas de la sucesion ecologica y el desarrollo forestal.

El biocarbon: ;una panacea?

El biocarbén es una tecnologia nueva y aun poco
estudiada. Es probable que su eficacia como
estrategia para el almacenamiento de carbono
dependa fuertemente de factores econémicos
y ambientales. Las investigaciones aun estan en
una etapa preliminar y no se recomienda el uso
del biocarbon a gran escala hasta que se despejen
estas dudas.

El biocarbdén es una tecnologia nueva que consiste
en la reduccion, por pirdlisis, de materiales
organicos a temperaturas de 350-500°C, lo que
produce energia y un carbén vegetal rico en
carbono, el que se devuelve al suelo como una
forma estable de carbono. Los resultados de las
investigaciones indican que el biocarbén tal vez
tenga posibilidades de secuestrar cantidades
considerables de carbono, al tiempo que ofrece
beneficios en cuanto a la fertilidad del sueloy a la
retencion de nutrientes (Lehmann et al., 2006).
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No obstante, el establecimiento de plantaciones
de biocarbén debe abordarse con mucha cautela.
Aunque éste puede usarse de varias maneras, entre
ellas, la rotacion de cultivos, produccion de carbén
vegetal y reciclaje de residuos agricolas (Lehmann
et al., 2006), la fuente a gran escala mas probable
para la producciéon de biocarbén es la quema de
biocombustibles. Para tener justificacion como
estrategia para el almacenamiento de carbono, la
cantidad secuestrada debe rebasar la producida al
trasladarlo desde su sitio de produccion, quemarlo
y aplicarlo. En el caso de los residuos agricolas,
se debe garantizar que la adicion de biocarbén
represente una ganancia similar de carbono a
la de simplemente devolver estos materiales al
sitio de produccion. Se desconoce cudles serian
los efectos de su produccion a gran escala en la
biodiversidad y la sostenibilidad agricola a largo
plazo (por ejemplo, agotamiento de nutrientes).
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AGRICULTURA DE ZONAS TROPICALES

Existe un gran potencial para recuperar carbono en los suelos agricolas tropicales mediante
practicas de gestidon que, en las circunstancias adecuadas, fomenten también la productividad.
La agroforesteria puede ofrecer ganancias de carbono particularmente cuantiosas, aunque
también aumentar la demanda de agua. Las politicas de secuestro de carbono agricola deberan
ajustarse a circunstancias particulares para permitir que se beneficien los agricultores.

Agricultura convencional: pasto “ o e
] o o
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Muchas zonas agricolas en los trdpicos han sufrido un severo

agotamiento de sus reservas de carbono en el suelo. Se calcula que
algunos suelos en dichas dreas han perdido de 20 a 80 toneladas de
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carbono por hectérea, en su mayoria liberado a la atmosfera (Lal,
2004a). La erosion, la labranza y la quema o eliminacién de los

residuos agricolas y los productos ganaderos reducen los niveles de
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carbono en el sueloy; con el paso del tiempo, éstos se han degradado,
lo que a menudo ha ocasionado el abandono de las tierras.

Como las tierras agricolas de zonas tropicales poseen una
amplia variedad de suelos y climas, la capacidad para el
secuestro de carbono puede diferir considerablemente. En
zonas calientes y dridas, donde se ha degradado el suelo, es
posible restaurar el carbono y evitar mds pérdidas. En climas
htumedos, el potencial de secuestro de carbono puede llegar a
una tonelada por hectdrea. Segin algunos calculos, los suelos
degradados representan la mitad del potencial mundial para el
secuestro de carbono (Lal, 2004a).

Una préctica de gestién con alto potencial para el secuestro
de carbono en areas tropicales es la agroforesteria. En los

sistemas agroforestales, la producciéon de alimentos se
44

‘ ‘ omlibro3.indd 44-45

combina con la plantaciéon de drboles. Gracias a los arboles,
estos sistemas almacenan mds carbono en forma de biomasa
vegetal y tienen un mayor potencial de secuestro que los
sistemas agricolas convencionales (Nair et al., 2009). También
puede haber beneficios para la biodiversidad. Se calcula que el
almacenamiento de carbono promedio mediante la aplicacion
de practicas agroforestales es de alrededor de 10 toneladas por
hectarea en regiones semidridas, 20 toneladas por hectarea en
regiones subhtimedas y 50 toneladas por hectarea en regiones
himedas, con tasas de secuestro de los sistemas agroforestales
de pequena escala en torno de 1.5-3.5 toneladas de carbono por
hectarea al aflo (Montagnini & Nair, 2004). Ademas, los sistemas
agroforestales pueden reducir la presion en los bosques naturales
y, con ello, tener un efecto positivo indirecto en la acumulacion
de carbono en estos tltimos (Montagnini & Nair, 2004).

Sinembargo, como ocurre conlossistemasagricolas convencionales,
en los agroforestales también se deben adoptar practicas de gestion
sostenible para asegurar el secuestro de carbono y el uso sostenible
del agua.

En algunos sistemas, las interacciones de interferencia entre
algunas especies para cultivo y arboles plantados como parte de
las medidas agroforestales pueden tener un impacto negativo
en el rendimiento del suelo (Garcia-Barrios, 2003). En estas
circunstancias, tal vez lo mejor sea una solucion intermedia,
tratando de acumular cantidades razonables de carbono y no
las maximas, al tiempo que se asegura la rentabilidad de los
cultivos (Verchot et al., 2005).
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PLANTACIONES FORESTALES

Las actividades forestales para la obtencién de madera se pueden adaptar a fin de aumentar
la cantidad de carbono retenido en las plantaciones.

Aproximadamente 4 por ciento del area forestal mundial esta
representada por plantaciones (FAO, 2006), que suministran una
proporcion sustancial de la demanda de productos de madera.
Las plantaciones pueden secuestrar cantidades considerables de
carbono y por lo general se consideran sumideros de carbono, a
menos que sustituyan a los bosques naturales, que suelen ser mas
ricos en este elemento. El mayor potencial de ganancia de carbono
para las plantaciones estd en las tierras agricolas poco productivas
y en los suelos degradados (Lal, 2004b). Sin embargo, en algunos
casos las plantaciones agotan las reservas de carbono en el suelo,
por lo que es necesaria una gestion cuidadosa. Al aumentar
el periodo de rotacion de la tala y aplicar estrategias para el
mejoramiento de los sitios, se pueden reabastecer las reservas de
carbono en el suelo y la vegetacion puede tener mayor capacidad
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de secuestro. El uso de rodales mixtos en lugar de monocultivos
tiene efectos benéficos en la biodiversidad y reduce la aparicion
de plagas, al tiempo que mejora la produccién maderera y el
secuestro de carbono (Jandl et al., 2007).

Esto pudiera tener otras compensaciones. Las plantaciones de
arboles pueden apoyar la recarga de pozos de agua subterraneos
y el afloramiento del vital liquido, pero también reducir
considerablemente los caudales, ademas de salinizar y acidificar
algunos suelos, lo que acarrea efectos negativos en la cantidad y
calidad del agua, asi como en la calidad del suelo (Jackson et al.,
2005). Los efectos negativos de la forestacion en los suministros
de aguas subterraneas y el caudal de los rios son particularmente
comunes en los trdpicos secos (Bates et al., 2008).
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RESUMEN.
ECOSISTEMAS
DOMINADOS POR EL
SER HUMANO

Queda claro que es necesario mantener grandes extensiones
de tierra para uso agricola, pero también es posible que el area
requerida para la produccién alimentaria se estabilice en el
futuro. Las mayores ganancias, facilmente alcanzables, con
el almacenamiento de carbono se encuentran en los sistemas
agricolas, donde hay un considerable potencial para mitigar las
emisiones de carbono estimado en alrededor de 0.6 Gt CO,e al
afo para 2030 (Smith et al., 2008).

Si en el sector agricola se adoptaran ampliamente practicas de
gestion optimas, se calcula que se podrian secuestrar de 5.5 a 6
Gt CO,eal afio para 2030, cantidad comparable con las emisiones
de ese sector. Alrededor de 90 por ciento de este potencial podria
lograrse mediante la mejora de los sumideros de carbono (Smith
et al., 2007a) y, aproximadamente, 10 por ciento mediante la
reduccion de emisiones. La mayor parte (70 por ciento), puede
llevarse a cabo en los paises en desarrollo (Smith et al., 2007b).
La mayor posibilidad de mitigacion radica en la gestion de las
tierras de cultivo y de pastoreo, y en la rehabilitacién de suelos
organicos cultivados y tierras degradadas.

Conversion de los ecosistemas naturales
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EFECTOS DEL FUTURO CAMBIO CLIMATICO
EN EL CARBONO DE LOS ECOSISTEMAS

El cambio climdtico tiene un efecto importante en los factores que rigen la absorcion y
acumulacion de carbono en los ecosistemas y, por tanto, desempefa un papel fundamental en
la capacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono en el futuro.

ECOSISTEMAS TERRESTRES

Resultados de investigaciones hechas en los bosques tropicales
amazonicos y africanos muestran que el almacenamiento de
carbono por hectdrea ha aumentado en las ultimas décadas,
posiblemente a consecuencia de las mayores concentraciones de
dioéxido de carbono en la atmosfera (Phillips et al., 2008; Lewis
et al., 2009). El aumento en la biomasa vegetal va acompariado
de un aumento en el carbono de origen vegetal que los suelos
absorben de los detritos de hojas y raices (Davidson & Janssens,
2006). Ademas, pueden aparecer “nuevos” sumideros de carbono
en el Artico y a grandes altitudes, si la elevacion de la temperatura
permite el crecimiento de vegetacion (Schaphoft et al. 2006).

Sin embargo, de acuerdo con varios modelos sobre cambios
futuros en el secuestro de carbono bioldgico, se proyecta que
los ecosistemas terrestres servirdn como sumideros sélo hasta
2050. A partir de esa fecha, podrian saturarse o, en el peor de
los casos, actuar como fuentes de carbono hacia finales del siglo
xx1 (White et al., 2000; Cox et al., 2000; Cramer et al., 2001;
Joos et al., 2001; Lenton et al., 2006; Schaphoff et al., 2006). Se
han identificado varios factores relacionados con el cambio
climatico que contrarrestan el aumento generalizado en la
absorcion y el almacenamiento de carbono en los ecosistemas,
en especial por la accién en conjunto con otras circunstancias
causantes de la degradacion de los ecosistemas (Nepstad et
al., 2008): la mayor temperatura acelera la descomposicion
del carbono en el suelo, por lo que éste se libera a la atmdsfera
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con mayor rapidez (respiraciéon) (Heath et al., 2005; Davidson
& Janssens, 2006). Las tasas de respiracion mas elevadas en el
otofio y la pérdida resultante de carbono en el suelo pueden
convertir las areas forestales boreales en fuentes de carbono
(Piao et al., 2008). Experimentos sobre fertilizacion en Alaska
demostraron que, si bien anualmente el crecimiento vegetal
superficial se duplicd, la pérdida de carbono y nitrégeno de las
capas de suelo profundo contrarrestan con creces esta mayor
acumulacion de carbono en la biomasa vegetal (Mack et al.,
2004). Otros factores relacionados con el cambio climéatico
pueden convertir los sumideros de carbono en fuentes, por
ejemplo, el descongelamiento del permafrost en los ecosistemas
del norte (Gruber et al., 2004; Johansson et al., 2006; Schuur
et al., 2008), un aumento en los niveles de ozono que inhiba
la fotosintesis (Felzer et al., 2005) y los regimenes hidrologicos
cambiantes que contribuyen ala muerte de losbosques tropicales
(Fung et al., 2005; Hutyra et al., 2005; Nepstad et al., 2007;
Huntingford et al., 2008). La severa sequia que azoté la selva
humeda del Amazonas en 2005, por ejemplo, provoco pérdidas
considerables de carbono en la biomasa superficial, estimada
en el orden de 1.2 a 1.6 Gt (Phillips et al., 2009). Ademas, la
probable modificaciéon de la composicion de las especies de los
bosques tropicales a raiz del cambio climatico puede tener un
impacto considerable en su capacidad de almacenamiento de
carbono (Bunker et al., 2005).

“La vulnerabilidad de muchos procesos del ciclo del carbono y de los reservorios
depende de la magnitud del futuro cambio climdtico. Esta, a su vez, depende
de la vulnerabilidad del ciclo del carbono.” (Gruber et al., 2004: 52.

ECOSISTEMAS OCEANICOS

Es dificil evaluar el impacto general del cambio climatico en la
capacidad ocednica de absorcién de carbono. Las temperaturas
mas calidas, sin duda, afectaran la absorcién de carbono
inorgénico, porque el CO, se disuelve con menor facilidad en
agua tibia que en agua fria. Asimismo, las mayores temperaturas
aumentan la estratificacion de las aguas marinas y desaceleran la
rotacion entre las superficiales y las profundas, lo que ocasiona
una menor transferencia de carbono inorganico disuelto al
fondo del océano. Un estudio pronostico que la capacidad de los
océanos para absorber carbono inorganico podria llegar a 5 Gt al
afo, como nivel mas alto, y que esto sucederia hacia finales del
siglo xx1 (Cox et al., 2000).

La mayor presencia de carbono inorganico disuelto en el agua de
mar puede tener un efecto fertilizante, de modo que la biomasa
de los grupos fotosintéticos, como las algas marrones y los
pastos marinos, aumenta cuando lo hace el diéxido de carbono
(Guinotte & Fabry, 2008). Segun estudios in situ recientes en un
respiradero natural de diéxido de carbono en Isquia, Italia, las
comunidades de pastos marinos florecen en ambientes con mas
CO, (Hall-Spencer et al., 2008).

Cermeno et al. (2009) predicen que, a causa de la estratificacion
térmica, el calentamiento global disminuira atin mas la eficiencia
del secuestro de carbono de la llamada bomba bioldgica y,
por consiguiente, reducird el suministro de nutrientes a las
capas oceanicas mas profundas. Los modelos del carbono han
demostrado que la tasa de absorcion organica de CO, en el
océano se puede reducir 9 por ciento como consecuencia de

los efectos del cambio climético (mediante la reduccion del
suministro de hierro transportado por el viento al océano, lo que
ocasiona una menor productividad) (Ridgwell et al., 2002). En el
caso del océano Antartico, se ha observado un debilitamiento del
sumidero de carbono en las tltimas dos décadas y no sabemos
a ciencia cierta si esta tendencia continuard o se revertira (Le
Quéré et al., 2007; Le Quéré et al., 2008).

Las consecuencias ecoldgicas de la acidificacién del océano
ocasionada por la mayor absorcién de carbono inorganico son
aun desconocidas. No obstante, se espera que la acidificacién
progresiva reduzca la acumulacion de carbonato en las conchas,
huesos y esqueletos de la mayoria de los organismos marinos,
lo que tiene un impacto en las cadenas alimentarias, desde el
plancton, que produce carbonato, hasta niveles tréficos mas
elevados (The Royal Society, 2005; Nellemann et al., 2008)

En términos generales, mientras que la mayoria de los modelos
climaticos coinciden en que los ciclos del carbono en tierra y en
los océanos se veran afectados por el futuro cambio climatico, hay
muchas dudas sobrela magnitud de estosimpactos (Friedlingstein
et al., 2006). Existe gran incertidumbre sobre la respuesta de
las selvas tropicales humedas de América del Sur y Africa al
cambio climético, que depende en gran medida de la severidad
de los cambios en la precipitacion (Schaphoff et al., 2006). Los
experimentos de campo a gran escala, como FLUXNET, podrian
ser muy utiles para mejorar los modelos actuales del carbono y
del clima (Running, 2008; Baldocchi, 2008).
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OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

El potencial técnico para mitigar el cambio climatico mediante la gestion del carbono biolégico,
su almacenamiento y secuestro es grande. Llevarlo a cabo depende de contar con un marco de
politicas adecuadas que lo permita. En esta seccién veremos la manera en que se aborda este
tema en la politica climatica vigente, asi como algunas de las oportunidades y desafios para
fomentar el papel que puede desempenar.

GESTION DEL CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS
CONFORME A LA POLITICA INTERNACIONAL EN
MATERIA DE CLIMA

La politica internacional en materia de clima solo aborda parcialmente las emisiones
ocasionadas por el cambio en el uso del suelo y contribuye poco a apoyar las actividades de
secuestro bioldgico. El establecimiento de un marco general de politicas, bajola CMNUCC, para
abordar la gestion del carbono en los ecosistemas, representaria un avance muy significativo.

El potencial de manejo del carbono en los ecosistemas es
reconocido por la Convencién Marco de la Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (CMNUCC) y el Protocolo de Kyoto,
através del LULUCEF (uso del suelo, cambio en el uso del suelo y
actividades forestales, por sus siglas en inglés), el sector de uso
del suelo, cambio en el uso del suelo y actividades forestales.
De acuerdo con el LULUCE, los paises desarrollados (Anexo
I) deben informar sobre los cambios en su reservas de carbono
derivados de la forestacion, reforestacion y deforestacion
(desde 1990), y también tienen la opcion de informar sobre
actividades adicionales de gestion forestal, gestion de tierras de
cultivo, gestion de tierras de pastoreo y revegetacion (Robledo
& Blaser, 2008). Los paises en desarrollo no tienen la obligacion
de notificar sus actividades en materia de emisiones y secuestro
en el sector de uso del suelo. Aunque los paises desarrollados
pueden recibir reconocimiento por proyectos de actividades
forestales efectuados en paises en desarrollo, mediante el
Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), las reglas son

restrictivas (Dutschke, 2007; Schlamadinger et al., 2007) y hasta
el momento en que se redacto este documento s6lo habian sido
aceptados tres proyectos forestales conforme al MDL.

El marco de politicas vigente para el sector de uso del suelo
tiene varias deficiencias (Cowie et al, 2007; Schlamadinger
et al., 2007; Hohne et al., 2007). Una de ellas es la falta de
participacion de los paises en desarrollo, como ya se sefalo.
Otra preocupacion es la cobertura incompleta de las fuentes y
los sumideros de carbono porque las Partes solo estan obligadas
a dar cuenta de sus actividades forestales. Las actividades
restantes son voluntarias y no hay opcioén para informar sobre
los humedales (Schlamadinger et al., 2007; Henschel et al.,
2008). Otros problemas incluyen los complejos requisitos de
vigilancia e informes, el requisito de presentar informacién
exclusivamente sobre las tierras gestionadas y las dificultades
para discriminar entre las perturbaciones antropogénicas y
las naturales (Benndorf et al., 2007). Pero, tal vez, la mayor
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critica es que cuando se establecieron los objetivos para los
paises en desarrollo no se consideraron las reducciones de
emisiones correspondientes al sector de uso del suelo, pero aun
asi éstas pueden ser utilizadas para cumplir con ellos. Esto ha
hecho que muchos vean el LULUCF como un mecanismo de
compensacion, no un sector que permite lograr reducciones
generalizadas de emisiones (Cowie et al., 2007; Schlamadinger
et al., 2007).

Dichas deficiencias significan que la gestion del carbono en
los ecosistemas no cuenta actualmente con el apoyo de una
politica internacional. Esto podria cambiar en el futuro, pues
se esta deliberando sobre el siguiente acuerdo en materia de
clima. El hecho de que se establezca o no un marco de politicas
mas eficaz dependera de cuestiones como si se incluirdn “todas
las tierras” y de que el LULUCF deje de ser visto como un
mecanismo de compensacion para pasar a ser un sector capaz
de producir reducciones reales en las emisiones (Cowie et al.,
2007; Schlamadinger et al., 2007; Benndorf et al., 2007; Hohne
et al., 2007). El desarrollo de una nueva politica no es un asunto
facil. El LULUCEF se formuld a partir de un proceso politico
complejo, en el contexto de una considerable incertidumbre
cientifica, y hay varios factores que dificultan contabilizar
las emisiones causadas por el uso del suelo, por ejemplo, los
temas de permanencia, fuga de carbono y adicionalidad (véase
glosario), que sera necesario atender.

Gran parte del debate sobre los compromisos respecto al uso
del suelo en el futuro se ha centrado en los bosques. El Plan
de Accién de Bali, adoptado por la CMNUCC en su XIII
Conferencia de las Partes (COP-13), celebrada en Bali en
diciembre de 2007, encomienda a las Partes la negociacion de
un instrumento posterior a 2012, que permita la reduccién
de emisiones de carbono causadas por la deforestacion y la
degradacion de los bosques (REDD, por sus siglas en inglés)
en los paises en desarrollo (Decision 1/CP.13). Las Partes
especificaron que la elaboracion de ese instrumento debia tener
en consideracion “la funcion de la conservacion, la gestion
sostenible de los bosques y el aumento de las reservas forestales
de carbono en los paises en desarrollo” Con la inclusion del
REDD en el siguiente acuerdo sobre el clima, se abordaran en
parte las emisiones procedentes del sector de uso del suelo en
los paises en desarrollo. Aun esta por determinarse el alcance
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del REDD, pero podria elevar considerablemente el potencial
para la gestion del carbono si incluye la mejora de las reservas
(Eliasch, 2008).

Aunque la reduccion de las emisiones del sector forestal sin
duda es importante, en este informe también hemos destacado
la necesidad de reducir las emisiones mediante actividades
en los ecosistemas no forestales, en particular las turbas y la
agricultura. Esto requerira hacer inversiones en las actividades
apropiadas para el uso del suelo (Hohne et al., 2007) y se ha
recomendado la inclusion del carbono no forestal en cualquier
protocolo que suceda al de Kyoto. The Terrestrial Carbon Group
es una organizacion que defiende la inclusion de toda la biomasa
y el carbdn en el suelo (TCG, 2008), la FAO ha propuesto la
inclusion de la agricultura argumentando que su potencial de
mitigacion es alto en relacion con las emisiones del sector (FAO,
2009) y varios autores han subrayado la importancia de tener la
contabilidad completa del carbono en el sector de uso del suelo
(Cowie et al., 2007; Schlamadinger et al., 2007; Benndorf et al.,
2007; Hohne et al., 2007).

Aunque, en general, existe el consenso de que cualquier
acuerdo futuro sobre cambio climatico debe tener por objeto
la reduccién de todas las emisiones antropogénicas derivadas
del sector de uso del suelo (mediante una combinacién de
actividades del LULUCF y el REDD), atin no tenemos claro
si esto se logrard. Se estd deliberando sobre mejoras en la
cobertura de las actividades del sector de uso del suelo en el
marco del LULUCE, para el siguiente acuerdo sobre el clima,
en la medida en que existe la opcién de incluir informes sobre
turbas y humedales (FCCC/KP/AWG/2009/L.3), y de que es
probable que el marco parala contabilidad del carbono se vuelva
mas riguroso. No obstante, también es factible que la mayoria
de las actividades adicionales sigan siendo voluntarias, pues
parece que la contabilidad obligatoria en todos los ecosistemas
no parece posible ni politica ni técnicamente. Ademas, todavia
no se ha determinado la relacion entre el LULUCEF y el REDD.
En este momento no parece viable que se obligue a los paises
en desarrollo a dar cuenta de las emisiones de algin otro
ecosistema ademas de los bosques.

Como cualquier politica para la gestién del carbono en el
suelo que debe considerar la tenencia de la tierra y cuestiones

de aplicacion y cumplimiento de la legislacién, adquieren
pertinencia varios instrumentos internacionales en materia
de derechos humanos, como el Pacto Internacional de
Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, y la Declaracion
de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos
Indigenas (Brown et al., 2008). En el contexto de los acuerdos
ambientales multilaterales, se ha reconocido la necesidad de
explorar las sinergias entre la CMNUCC y el Convenio sobre
la Diversidad Biolégica (CDB) con los vinculos de los planes
nacionales de desarrollo (Reid & Hugq, 2005; Blakers, 2008) y las
inevitables imbricaciones con la Convencién de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificaciéon (CNULD), pues
la desertificacion, la biomasa y el cambio climatico también
guardan una estrecha relacion (Lal, 2007). Sin embargo, las

diferencias entre los convenios en las circunscripciones y su
régimen administrativo siguen planteando desafios.

En la medida en que la politica en materia climatica abarque
adecuadamente las emisiones y absorciones en tierra, y logre
reducciones reales de las emisiones, es posible que influya en
que los paises pongan en practica la gestion del carbono en los
ecosistemas. Las politicas de mitigacion actuales, basadas en
el uso del suelo, no ofrecen las condiciones para instaurar los
mecanismos de incentivos recomendados en este informe. El
establecimiento de un marco de politicas integral para abordar
la gestion del carbono en los ecosistemas, bajo la CMNUCC,
constituiria un avance muy significativo.
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.CUAL SERA EL COSTO? ;COMO PODEMOS
PAGARLO?

La gestion del carbono en los ecosistemas puede ser una actividad de mitigacion de bajo costo,
pero es probable que su potencial mundial dependa, en buena medida, de los incentivos financieros
disponibles para los principales actores. Estos instrumentos pueden derivarse de un instrumento no
comercial como un fondo internacional, del mercado del carbono o de una combinacién de ambos.
Las oportunidades para mitigar las emisiones de carbono en los ecosistemas son limitadas en los
mercados obligatorios actuales, aunque esto podria cambiar si el REDD se vincula con el mercado
del carbono. El mercado voluntario es de menores dimensiones, pero ofrece modelos para incluir el
carbono no forestal y recompensar la conservacion de la biodiversidad. Entre los obstaculos para la
inclusion del carbono de los ecosistemas figuran los altos costos de operacion y problemas relativos
a la contabilidad y a la permanencia. Factores como la gestion de los asuntos ptiblicos y los subsidios
también influyen en las decisiones sobre uso del suelo y, por ende, afectan lo que sucede con el
carbono de los ecosistemas.

Las naciones que sopesan cudl es la mejor forma para mitigar el ~ Los costos de mitigar las emisiones de carbono evitando la
cambio climético necesitan considerar la relacion costo-beneficio deforestacion, sobre todo en las turbas tropicales, pueden ser
de las opciones disponibles. ;Es un buen negocio la gestion del ~ muy bajos en comparacion con las opciones de “energia limpia”
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mitigacion varian, pero en muchos casos son bajos: la gestion del
pastoreo, los fertilizantes y la quema en pastizales cuestan apenas
EUS$ 5 por tonelada de CO,e al afio. El costo de rehabilitacion
de suelos y tierras degradadas asciende a alrededor de EU$ 10
por tonelada de CO,e al afio (Smith et al., 2008). Para poner en
contexto estos costos, el IPCC determind que los de la captura
y almacenamiento de carbono (CAC) oscilaban entre EU$ 20 y
EUS$ 270 por tonelada de CO,e (IPCC, 2005).

Aunque la gestion del carbono en los ecosistemas no es
necesariamente muy costosa, otros usos del suelo pueden ofrecer
un mejor rendimiento, al menos localmente y a corto plazo. Un
factor que puede cambiar el balance es el nivel de incentivos
ofrecidos a los propietarios de tierras. Si éstos son mayores, se
lograra una gestion del carbono mas competitiva comparado
con otros usos del suelo. Por ejemplo, el potencial econdémico de
mitigar las actividades forestales se duplicaria si los precios del
carbono subieran de EU$ 20/t CO,e a EU$ 100/t CO,e (IPCC,
2007a). Estos niveles de secuestro de carbono podrian compensar
entre 2 y 4 por ciento de las 20 Gt C anuales de emisiones
proyectadas para 2030, con base en las tasas de crecimiento
actuales (Canadell et al., 2007; Raupach et al., 2007).

En el caso de la agricultura, el mismo aumento en el precio del
carbono (de EU$ 202 EU$ 100 por tonelada de CO,e) duplica con
creces el potencial econdmico de la mitigacion de las emisiones
de dicho gas (de 1.5Gt CO.e al afio a 4 Gt CO,e al afio, Smith et
al., 2007a).

Como senalamos anteriormente, soélo las actividades de
forestacion y reforestacion tienen acceso al mercado mundial

del carbono mediante el Mecanismo para un Desarrollo Limpio
(MDL) del Protocolo de Kyoto, y son muy pocos los proyectos
de actividades forestales en curso. Los mercados voluntarios del
carbono son mucho mas pequenios que el mercado regulado,
pero ahi estan mejor representados los proyectos de actividades
forestales, que constituyen alrededor de la quinta parte de todas
las operaciones (Ebeling & Fehse, 2009). Algunos mercados
voluntarios permiten los proyectos no forestales relacionados
con el carbono: la Chicago Climate Exchange (CCX) permite
las compensaciones mediante la gestion de tierras de pastoreo y
agricolas en Estados Unidos (Chicago Climate Exchange, 2008).

Ofrecer incentivos financieros directos para la gestion del
carbono en los ecosistemas es solo una de muchas opciones
para cambiar las decisiones relacionadas con el uso del suelo. En
cuanto a los bosques, las estrategias para evitar la deforestacion
pueden incluir la eliminacién de incentivos perversos, cambiando
subsidios para insumos, sistemas de titulacion de tierras,
acuerdos sobre gestion forestal y regimenes fiscales. También
se pueden establecer incentivos positivos para cambiar directa
o indirectamente los factores que impulsan la deforestacion,
incluido el fortalecimiento de los derechos de propiedad. En
la agricultura, tal vez algunas intervenciones no requieran
un incentivo financiero porque son de suyo benéficas, pero si
requieren inversion para el intercambio de practicas dptimas
(véase mas adelante). Aun dentro del esquema de los incentivos
financieros, un sistema mas amplio de pagos por los servicios de
los ecosistemas puede ser mas apropiado para ciertos ecosistemas
y tipos de agricultura. Seleccionar la combinacién adecuada de
incentivos dependera de cudles sean las politicas y los procesos
que impulsen el cambio en el uso del suelo.
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COMPETENCIA POR EL SUELO Y ASPECTOS

DE SUBSISTENCIA

Hay demandas en pugna por el uso del suelo. Cualquier politica encaminada a fomentar la
gestion del carbono en los ecosistemas debe solucionar los conflictos entre los diferentes usos
del suelo y cuidar que los pobres no resulten perjudicados.

Las politicas con efectos positivos en el almacenamiento y
secuestro de carbono en los ecosistemas terrestres (tanto
naturales como dominados por el ser humano) podrian tener
por objeto asegurar que continue el uso actual del suelo —por
ejemplo, mediante una mayor proteccion de las areas de reserva
que albergan acumulaciones considerables de carbono, como
los bosques de turba pantanosa—, o lograr un cambio a gran
escala en el uso del suelo, por ejemplo, modificando las practicas
agricolas. Cualquiera de estas politicas, y sus repercusiones,
deberan analizarse en el contexto de otras necesidades y usos
del suelo, tal vez en pugna: produccién alimentaria, espacio
habitacional, mantenimiento de la biodiversidad, recreacién
y satisfacer demandas estéticas y espirituales (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005).

Entonces, ;como puede la gente optimizar el uso y la gestion
del suelo para necesidades tan diversas? Un enfoque consiste
en maximizar la eficiencia del uso del suelo para un propésito
predominante —como la produccién de alimentos o zonas
habitacionales— en un lugar, con lo que se deja mas suelo
disponible para otros usos (como recreacion, conservacion
de especies o secuestro de carbono). Otro enfoque es buscar
multiples usos o beneficios en una sola extensién de suelo
(Green et al., 2005).

Cualquiera que sea el enfoque elegido, es casi seguro que se

requieran compensaciones y, en cada caso, determinadas
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personas o grupos asignaran diferentes prioridades a diferentes
tipos de uso del suelo. Cuando distintos usos de suelo en pugna,
es probable que surjan conflictos, con una alta probabilidad de
que haya diferentes “ganadores” y “perdedores”, al menos a corto
y mediano plazo. Sin una planificacién cuidadosa, las mas de
las veces seran los pobres y los desfavorecidos quienes pierdan,
por varias razones: a menudo dependen mucho de los recursos
locales y no estan en condiciones de comprar sustitutos; por lo
general tienen menos voz en la toma de decisiones en todos los
ambitos, pero en particular en el nacional y el internacional; y
pueden tener menos conocimientos o capacidad para recurrir
a las leyes, reglamentos y politicas a fin de defender sus
necesidades y aspiraciones.

De particular preocupacion seria el uso de varios tipos de
incentivos financieros, por ejemplo, para fomentar el cultivo
de biocombustibles o la forestaciéon a gran escala destinada
al secuestro de carbono. En muchos casos, dichos incentivos
aumentaran el valor de una tierra hasta entonces considerada
de escaso valor comercial. En algunas ocasiones, esas tierras
pueden ser, en efecto, poco productivas; en estos casos, es
probable que los conflictos sean menores. Sin embargo, en
otras ocasiones puede no ser asi. La tierra puede ser de gran
importancia para la gente del lugar —como pastizales para el
ganado, como fuente de alimento silvestre u otros recursos— o
para la biodiversidad, o ambas cosas. El uso al que se destine
esa tierra puede tener como consecuencia pérdidas en la
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diversidad y que los habitantes del lugar se vean privados de
beneficios tradicionales a cambio de una escasa compensacion,
siacaso. Para que esto no suceda, en cualquiera de los esquemas
de incentivos se debe tener en cuenta todo el espectro de
valores de la tierra y se deben reconocer, tanto la tenencia de
la misma, segtn las costumbres, como los derechos de acceso
tradicionales. Hay que permitir a los habitantes del lugar tener
una participacion plena en la toma de decisiones y alentarlos a
participar (Rights and Resources Initiative, 2008).

En todo caso, es probable que las medidas basadas en incentivos
que incluyen la participacion de los habitantes locales tengan
costos de operacion mds altos y atraigan una menor inversion.
También, existe el peligro de que los pobres acepten actividades
(como la plantacion de arboles) cuya realizacion implica un
costo mayor que el pago que aceptaron (Campbell et al., 2008;
Coad et al., 2008). Ademas, puede ocurrir que los beneficios
para la comunidad se sujeten a desigualdades locales, incluidas
las de género, que no se distribuyan equitativamente y que los
costos recaigan de manera desproporcionada en los mas pobres
(Parasai, 2006).

Sin embargo, con una planificacién cuidadosa, no hay razén
intrinseca paraquelaspoliticas que favorecen el almacenamiento
y secuestro de carbono no beneficien a las localidades. Esto se
aplica, en particular, a la agricultura, donde hay un gran margen
para aumentar el almacenamiento de carbono, de manera
que también mejore la productividad a largo plazo. Hay, sin
embargo, obstaculos, a menudo considerables, para modificar
las précticas agricolas, en particular cuando los agricultores
tienen poco acceso a la informacion y los recursos. Para superar
esto, probablemente se requieran insumos externos, como
minimo en forma de fomento de capacidades e introduccién
de tecnologias apropiadas. Como se comentd en el apartado
sobre agricultura, las diferentes maneras de aumentar el
contenido de carbono en el suelo seran apropiadas en diferentes
circunstancias. Las politicas de gestion demasiado prescriptivas
sobre la seleccion de tecnologia podrian presionar a agricultores
y gestores de tierras a adoptar métodos inadecuados para ellos,
con consecuencias negativas para sus medios de subsistencia.
La experiencia indica que los agricultores prefieren disponer
de una serie de tecnologias para ponerlas a prueba y muchas
veces adaptarlas. De hecho, algunos verian esto como parte de
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un proceso en el que ellos realmente desarrollan la tecnologia
(Sumberg & Okali, 1997). Muchas de las practicas agricolas que
acumulan mayor cantidad de carbono pueden aplicarse a un
costo bajo o, incluso, nulo (Smith, 2004), y si los agricultores
deciden que las medidas valen la pena seguiran aplicandolas,
aunque ya no cuenten con financiamiento externo, lo que
genera un efecto de mitigacion mayor de lo que se ha pagado.

TENDENCIAS PROBABLES EN EL FUTURO
Conocer y entender las tendencias probables para el futuro uso
del suelo, y los factores que influyen en ellas, constituye una
parte crucial de cualquier tentativa de gestionar el carbono en
los ecosistemas. En su cuarto informe de evaluacién, el IPCC
analizé los impulsores del cambio en el uso del suelo en lo
que respecta a la demanda de productos y servicios en tierra,
como demanda de alimentos, por un lado, y las posibilidades
de produccién y costos de oportunidad, como el cambio
tecnoldgico, por el otro (IPCC, 2007a). Podemos considerar
que el crecimiento demografico y el desarrollo econdémico son
los impulsores primarios.

Algunos estudios mundiales han hecho proyecciones del uso
del suelo a largo plazo con base en escenarios basados en éste y
otros factores, por ejemplo, los propios informes especiales sobre
escenarios de emisiones del IPCC, las Perspectivas del Medio
Ambiente Mundial del PNUMA y la Evaluacién de Ecosistemas
del Milenio. A corto plazo, casi todos los escenarios indican un
crecimiento de las tierras de cultivo (IPCC, 2007a).

Los escenarios a mas largo plazo son mixtos. Los que parten
del supuesto de mayores tasas demograficas y demandas de
alimento, con menores tasas de avance tecnoldgico y, por
ende, aumentos en el rendimiento de los cultivos, indican una
gran expansion (hasta 40 por ciento) de las tierras agricolas
entre 1995 y 2100. Los que parten del supuesto de menores
poblaciones, con un alto grado de cambio tecnolégico, indican
que las tierras agricolas podrian reducirse hasta 20 por ciento
a finales del siglo.

BENEFICIOS PARA LA BIODIVERSIDAD Y
LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

Aplicar politicas que protejan y permitan recuperar el carbono en los ecosistemas también
puede traer beneficios para la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas, pero es probable
que esto solo ocurra si se formulan teniendo presentes estos objetivos.

. _ d
En los analisis sobre la gestion del carbono en los ecosistemas
se reconoce que ésta debe ofrecer multiples beneficios para
ser politicamente aceptable. Pero no se pueden esperar esos
beneficios en ausencia de otras politicas: deberan coordinarse
las prioridades y serd necesario contar tanto con politicas
transversales nacionales e internacionales, como con el apoyo
de la investigacion interdisciplinaria (Lal, 2007; Miles &
Kapos, 2008). Las medidas para gestionar el carbono tienen
grandes posibilidades de ofrecer diversos beneficios, como
mantenimiento de dreas biodiversas y mejoramiento de los
servicios de los ecosistemas, por ejemplo, la fertilidad del suelo
(UNEP-WCMC, 2008; Eliasch, 2008; Reid & Swiderska, 2008).

Es muy probable que los mecanismos del REDD sean
beneficiosos para la biodiversidad y puedan formularse de
tal modo que, al mismo tiempo, beneficien a los usuarios de
recursos locales. El desafio estriba en elaborar regulaciones que
logren ambas cosas, con lo que se evitarian las compensaciones
entre biodiversidad y medios de subsistencia. En general, los
mecanismos que incluyen, entre otras medidas, reducir la
degradacion forestal, probablemente tengan un efecto positivo
mayor en la biodiversidad que aquellos restringidos a reducir la
deforestacion. Las actividades de reforestacion también pueden
tener efectos positivos en la biodiversidad (Strassburg, 2007;
Strassburg et al., 2008; TCG 2008); en cambio, la forestacién
muchas veces tiene efectos negativos.

Se estd trabajando en varias herramientas cartograficas que
sirvan de apoyo para la seleccion de los sitios de los proyectos
del REDD, pues se identificaran las dreas ricas tanto en carbono
como en biodiversidad (UNEP-WCMGC, 2008).

La Alianza por el Clima, la Comunidad y la Biodiversidad
(CCBA, por sus siglas en inglés) formulé las normas CCB, las de
mayor uso y reconocimiento internacional para los beneficios
multiples de los proyectos relacionados con el carbono en tierra
(CCBA, 2008). Su objetivo es fomentar la instrumentacién de
proyectos del LULUCEF en el marco del Protocolo de Kyoto, con
efectos positivos netos en la biodiversidad y en el bienestar social
y econémico (Taiyab, 2006). Ya se han aprobado seis proyectos,
estan en dictamen otros diez y hay otros cien en espera de ser
dictaminados (CCBA, 2008). Por consiguiente, las ensefianzas
obtenidas de la aplicacién de estas normas podrian ser muy
importantes en otras negociaciones relacionadas con politicas
sobre medidas para la gestion del carbono en los ecosistemas.

59

5/22/09 5:29:01 PM ‘ ‘



omlibro3.indd 60-61

CONCLUSIONES

El hecho de que estemos causando efectos profundos y de gran
alcance en el clima del mundo ya no esta en tela de juicio. Como
resultado de las actividades humanas, las concentraciones en la
atmosfera de los llamados gases de efecto invernadero, sobre
todo diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso
(N,0), alcanzan hoy niveles no vistos, al menos en los tltimos
650000 afos, y siguen creciendo a un ritmo sin precedentes.
Alrededor de dos tercios del aumento de estos gases, en los
ultimos 150 afos, aproximadamente, puede atribuirse a la
quema de combustibles fésiles. En su mayoria, la cantidad
restante es consecuencia de los cambios en el uso del suelo y
una pequefa proporcion lo es de la quema de carbonato de
calcio para la produccién de cemento. El cambio en el uso del
suelo —particularmente la deforestacion— genera aumento en
los gases de efecto invernadero, sobre todo mediante la emisién
del carbono almacenado en la biomasa.

Los gases de efecto invernadero emitidos como consecuencia
de acciones humanas forman parte de los ciclos del carbono
y del nitrégeno. A causa de estos ciclos, no todos estos gases
permanecen en la atmdsfera: se calcula que en los ultimos 150
afos los océanos han absorbido casi 30 por ciento de estas
emisiones, y los ecosistemas terrestres poco menos de ese
porcentaje.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) considera que a fin de evitar los peores
efectos del cambio climatico, se deben establecer, como minimo,
concentraciones de gases de efecto invernadero equivalentes a

445-490 ppm de didxido de carbono. La concentracion actual
es de alrededor de 430 ppm de CO.e. A las tasas actuales de
emision de CO,, el umbral de 445 ppm de CO e se alcanzard en
solo siete anos, incluso antes si contintia la produccion acelerada
que se ha observado en los primeros afios de este siglo.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero pueden
estabilizarse reduciendo su tasa de emisiones, aumentado la
tasa de absorcion de gases, o ambas cosas. La reduccion de las
emisiones originadas por el uso de combustibles fésiles es, sin
duda, de primordial importancia. Las tecnologias de captura
del carbono de los gases de efecto invernadero procedentes de
puntos de emisién concentrados, como las centrales eléctricas,
ofrecen alguna esperanza de reducir las tasas de emisiones,
aunque sigue siendo incierto cual serd el impacto general a
corto o mediano plazo.

Pero la gestion del uso de combustibles fésiles y la adopcion de
tecnologias de captura de carbono no bastardn para evitar un
severo cambio climatico en las préoximas décadas. La gestion
del carbono en los sistemas vivientes tiene una funcién de suma
importancia: aun con disminuciones drasticas en las emisiones
derivadas de los combustibles fosiles, las practicas actuales de
uso del suelo seguirian ocasionando aumentos considerables
en las concentraciones de gases de efecto invernadero. Esta
gestion tiene dos componentes fundamentales: garantizar que
las reservas de carbono existentes en los ecosistemas naturales y
mantener las zonas agricolas seguras; y tratar de elevar el ritmo
al que se secuestra el carbono en estos sistemas.
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Actualmente algunos aspectos del ciclo del carbono escapan al
control de las politicas directas o la intervencion tecnologica,
sobre todo el comportamiento de los océanos como mediadores
del ciclo del carbono y del clima mundial (se estan llevando a
cabo experimentos de fertilizacién a gran escala para intentar
mejorar la fijacion del carbono mediante la fotosintesis
ocednica, pero es poca la influencia humana que puede haber
en la funcién fisica y puramente quimica del océano en el
ciclo del carbono). De manera similar, el calentamiento en
latitudes altas provocara el derretimiento parcial de la capa de
suelo profunda permanentemente congelada, permafrost, lo
que liberard a la atmoésfera una muy buena parte del carbono
acumulado ahi. Hoy no contamos con tecnologias para evitar
que esto suceda: la tnica medida certera es empezar por
prevenir el calentamiento. En general, también parece que,
en la actualidad, son relativamente pocas las posibilidades de
aumentar de manera activa el almacenamiento de carbono en
los ecosistemas mas naturales o en gran parte naturales.

Sin embargo, hay muchas dreas donde politicas apropiadas e
intervenciones directas podrian tener efectos importantes. Hay
grandes cantidades de carbono almacenadas en las turbas de
todo el mundo y en los bosques tropicales himedos que ain
quedan. Protegerlos de la desecaciéon y del clareo ayudaria
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mucho a desacelerar el ritmo al que aumentan los gases de
efecto invernadero y traeria consigo valiosos beneficios para
la biodiversidad. De particular importancia son los bosques de
turba pantanosa del sureste de Asia —irénicamente amenazados
por la tala para la produccién de biocombustibles, a pesar de
que su valor como reservas de carbono supera enormemente
los posibles beneficios relacionados con el carbono que se
obtendria de los cultivos de biocombustibles que los estan
sustituyendo.

Los sistemas agricolas ofrecen muchas oportunidades para el
secuestro activo del carbono y la reduccion de sus emisiones.
Las reservas de carbono de las tierras dedicadas a la agricultura
suelen tener sus reservas de cabono agotadas, pero podrian
restaurarse adoptando técnicas apropiadas, como la labranza
para la conservacion y la gestion integral de nutrientes usando
composta y abono. En términos generales, si se adoptaran
ampliamente las practicas de gestion optimas, el sector agricola
podria volverse, en buena medida, neutro en emisiones de
carbono para 2030.

Esto no sdlo es técnicamente posible, sino también viable
desde el punto de vista econdmico. De hecho, el IPCC llegé6 a
la conclusion de que si se asignara un nivel apropiado de valor

o costo a las emisiones de carbono (EU$ 100 por tonelada de
CO.e), en 2030 el sector agricola ocuparia el segundo lugar,
solo después de la construccion, como uno de los sectores
potencialmente mas importantes por su contribucién a mitigar
el cambio climatico. En ese nivel de precios del carbono, las
actividades forestales y la agricultura combinadas adquieren
mds importancia que cualquier otro sector individual. Aun con
precios de carbono mas bajos, ambos sectores conservarian un
elevado potencial para la mitigacion.

Sin embargo, hay muchos desafios que superar para lograr una
instrumentacion eficaz. El mayor potencial de aumento en el
almacenamiento de carbono, en sistemas agricolas, se encuentra
en el mundo en desarrollo, donde la falta de conocimientos y
el acceso a las tecnologias apropiadas constituyen grandes
obstaculos para el cambio. Para vencer esos obstaculos, se
requiere un compromiso con el fomento de capacidades a escala
muy grande. Los sistemas basados en incentivos para fomentar,
por ejemplo, la plantaciéon de biocombustibles en tierras poco
productivas, necesitan una planificacién y ejecuciéon muy
cuidadosas para no producir efectos adversos en los medios
de subsistencia locales, en la biodiversidad o incluso en las
reservas de carbono.

Si la comunidad mundial acepta estos desafios, los sistemas
vivientes del planeta podran desempefiar un papel crucial en
la lucha para evitar un cambio climatico peligroso. Pero, no
solo eso, porque las medidas para gestionar el carbono en los
ecosistemas ofrecen grandes beneficios potenciales para la
biodiversidad y la fertilidad del suelo. No debemos perder esta
oportunidad de contribuir a la consecucién de tantos objetivos
ambientales importantes.
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GLOSARIO

Acidificacion del océano
Disminucién del pH del agua de mar por efecto de la incorporacion de diéxido
de carbono antropogénico (IPCC, 2007c).

Adicionalidad

Se refiere a las emisiones de carbono evitadas que habrian ocurrido en un
escenario tendencial (Angelsen, 2008). Se trata de un problema en el sector uso
del suelo porque el almacenamiento de carbono en los ecosistemas donde no se
habria liberado no puede compensarse como una reduccion de emisiones.

Agricultura de precision

Serie de tecnologias que fomentan una mejor gestion de la produccion agricola
al dar cuenta de las variaciones en el desempeiio de los cultivos en el espacio.
También, se le conoce como “gestion especifica de sitio” o “agricultura con uso
intensivo de informacién” (Robertson et al., 2007).

Agricultura sin labranza
Con este sistema, el suelo nunca se voltea y su calidad se mantiene integra
gracias a la presencia continua de un cultivo de cobertura (FAO, 2008).

Agroforestales, sistemas

Sistemas mixtos de cultivos y drboles que suministran madera, productos
forestales no maderables, alimento, combustible, forraje y abrigo (Chopra et
al., 2005).

Biocombustible

Cualquier combustible liquido, gaseoso o sélido producido a partir de materia
organica vegetal o animal. Por ejemplo, el aceite de soja, alcohol de aztcar
fermentada, el licor negro proveniente del proceso de fabricacion de papel, la
madera utilizada como combustible, etcétera. Los combustibles de segunda
generacion son productos como el etanol y el biodiesel, derivados de biomasa
lignoceluldsica mediante procesos quimicos o bioldgicos (IPCC, 2007d).

Bioma
Elemento regional de la biosfera claramente diferenciado, constituido
generalmente por cierto numero de ecosistemas (por ejemplo, los bosques, rios,
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estanques y pantanos de una region dada). Los biomas estan caracterizados por
determinadas comunidades vegetales y animales tipicas (IPCC, 2007c).

CAC - véase Captura y secuestro/almacenamiento del carbono

Captura y secuestro/almacenamiento del carbono
(CAQ)

Proceso que consiste en la separacion del CO, de las fuentes industriales y
energéticas, su transporte hacia un lugar de almacenamiento y su aislamiento
de la atmdsfera a largo plazo (IPCC, 2007d).

Ciclo del carbono
Término que describe el flujo de carbono (en forma, por ejemplo, de diéxido de carbono)
en la atmosfera, el océano, la biosfera de la Tierra y la litosfera. (IPCC, 2007c).

CMNUCC - véase Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC)

Primer tratado internacional en materia de clima. Entr6 en vigor en 1994 y
desde entonces ha sido ratificado por 189 paises, entre ellos, Estados Unidos.
Mas recientemente, varias naciones aprobaron una adicién a este tratado: el
Protocolo de Kyoto, que contiene medidas mas enérgicas (y juridicamente
obligatorias) (Kirby, 2008).

CSC - véase Captura y secuestro/almacenamiento del carbono

Forestacion

En el marco del Protocolo de Kyoto, se define como la actividad humana directa
dedicada a la conversion de tierras no forestales a tierras permanentemente
forestadas (durante un periodo de al menos 50 anos) (Angelsen, 2008).

Fuente
Todo proceso, actividad o mecanismo que libera a la atmoésfera un gas de efecto
invernadero, un aerosol o un precursor de cualquiera de ellos (IPCC, 2007c).

Fuente de carbono - véase Fuente

Fuga de carbono

En el contexto del cambio climatico, la fuga de carbono es el resultado de las
intervenciones para reducir las emisiones en un drea geografica (subnacional o
nacional), que generan un aumento en las emisiones de otra area. Por ejemplo,
si frenar la invasion de los bosques con fines agricolas en una region tiene como
consecuencia la conversion de tierras forestales a agricolas en otra region, esto
se considera una “fuga”. En el contexto del REDD, también se hace referencia a
la fuga como “desplazamiento de emisiones” (Angelsen, 2008).

Gases de efecto invernadero (GEI)

Componentes gaseosos de la atmdsfera, naturales y antropogénicos, que
absorben y emiten radiaciones a longitudes de ondas especificas dentro del
espectro de la radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, la
atmosfera y las nubes. Estas propiedades originan el efecto invernadero. El
vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,), el éxido nitroso (N,0), el
metano (CH,) y el ozono (O,) son los principales gases de efecto invernadero
de la atmosfera terrestre. (IPCC 2007d).

Gobernanza Gestion de los asuntos publicos

El ejercicio de la autoridad politica, econdmica y administrativa en la gestion de
los asuntos de un pais en todos los niveles. Es un concepto central que incluye
a las instituciones, relaciones, procesos y mecanismos complejos mediante
los cuales los ciudadanos y los grupos articulan sus intereses, median sus
diferencias y ejercen sus obligaciones y derechos legales (UNDP, 1997).

LULUCEF - véase Uso del suelo, cambio en el uso del suelo y actividades
forestales

IMIDL - véase Mecanismo para un Desarrollo Limpio
Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL)

Mecanismo incluido en el Protocolo de Kyoto disenado para ayudar a los paises
desarrollados (Anexo I) a alcanzar sus objetivos de reducciéon de emisiones.

El mecanismo reduce las emisiones mediante la instrumentacioén de proyectos
en paises en desarrollo (Anexo II), que se le atribuyen a los paises del Anexo
I porque financian e instrumentan los proyectos. El MDL no sélo tiene por
objeto reducir las emisiones o aumentar los sumideros de carbono, sino también
contribuir al desarrollo sostenible del pais beneficiario (Peskett et al., 2008).

Mitigacion
Intervencion humana para reducir las fuentes o aumentar los sumideros de
gases de efecto invernadero (Department of Climate Change, 2008).

Permanencia

Duracién y no reversibilidad de una reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Angelsen, 2008). Se trata de un problema en el sector de
uso del suelo porque, en teoria, el carbon almacenado y secuestrado en los
ecosistemas siempre serd vulnerable a la emision en un futuro indeterminado.

Protocolo de Kyoto

Acuerdo celebrado en consonancia con la Convencién Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). Los paises que ratifican este
protocolo se comprometen a reducir sus emisiones de diéxido de carbono y
otros cinco gases de efecto invernadero (GEI), o a participar en el comercio
de derechos de emision, en caso de mantener o aumentar sus emisiones de
estos gases. El Protocolo de Kyoto abarca a mas de 170 paises del mundo,
pero sélo 60 por ciento de ellos en lo que respecta a las emisiones de gases
de efecto invernadero. A diciembre de 2007, Estados Unidos y Kazajstan son
las nicas naciones signatarias que no han ratificado este acuerdo. El primer
periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto finaliza en 2012; en mayo de
2007 se iniciaron las negociaciones internacionales sobre un siguiente periodo
de compromiso (Peskett et al., 2008).

Reforestacion

“Actividad humana directa que persigue la conversion de tierras sin cobertura
boscosa a tierras con cobertura forestal mediante la plantacion, siembra, o
promocion e induccién humana de semillas naturales, en tierras que tuvieron
bosques pero fueron despojadas de su cobertura forestal” Para el primer
periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto, las actividades de reforestacion
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se definieron como la reforestacion de tierras que no tenian bosques al 31 de
diciembre de 1989, pero que tuvieron cobertura boscosa en algiin momento en
los ultimos 50 afios (Angelsen, 2008).

Respiracion

Proceso en virtud del cual los organismos vivos convierten la materia organica
en didxido de carbono, liberando energia y consumiendo oxigeno molecular
(IPCC 2007¢).

Secuestro
Absorcion del diéxido de carbono presente en la atmosfera, ya sea mediante
procesos bioldgicos (por ejemplo, la fotosintesis en plantas y arboles, véase
Secuestro bioldgico) o procesos geoldgicos (por ejemplo, acumulaciéon de
diéxido de carbono en reservorios subterraneos) (Department of Climate
Change, 2008).

Secuestro bioldgico

Absorcion del diéxido de carbono atmosférico mediante procesos bioldgicos,
por ejemplo, la fotosintesis de plantas y arboles (Department of Climate Change
2008).

Secuestro del carbono

Proceso de aumentar el contenido de carbono de un reservorio distinto de la
atmdsfera (Chopra et al., 2005).
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Sostenibilidad
Caracteristica o estado en el que las necesidades de la poblacion local actual
pueden satisfacerse sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones o
poblaciones futuras, en otros lugares, para satisfacer sus propias necesidades
(Chopra et al., 2005)

Sumidero

Todo proceso, actividad o mecanismo que sustrae de la atmosfera un gas de
efecto invernadero, un aerosol o un precursor de cualquier de ellos (IPCC,
2007¢).

Sumidero de carbono - véase Sumidero

Tala de impacto reducido

Ejecucion intensivamente planificada y cuidadosamente controlada de las
operaciones de extraccion a fin de reducir al minimo el impacto en los rodales
y suelos forestales, por lo general en la tala selectiva de arboles individuales
(FAO, 2004).

Uso del suelo, cambio en el uso del suelo y actividades
forestales (LULUCEF, por sus siglas en inglés)

Sector de inventarios de gases de efecto invernadero que abarca las emisiones y
la absorcion de dichos gases derivadas del uso del suelo, el cambio en el uso del

suelo y las actividades forestales con una intervencién directa del ser humano
(UNFCCC, 2009).
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