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Resumen

Este trabajo presenta una revision histérica de construccién cientifica acerca de la problematica del
cambio climético y el calentamiento global. Se discuten algunas de las implicaciones sociales, cientificas,
politicas y educativas que el estudio del fenédmeno ha generado. Ademas se presenta de manera
suscinta algunas implicaciones bioldgicas sobre la influencia en la biodiversidad y el comportamiento
de los ecosistemas causado por las alteraciones en el comportamiento del clima global. Las plantas y
los animales se han ido adaptando a los cambios en su entorno, tanto a través de la evolucion como
de la migracién. Sin embargo, los modelos recientes publicados demuestran que muchas especies no
podran mantenerse al dia con las tasas proyectadas de cambio. Aln mas grave es la fragmentacién
de los habitats naturales por la actividad humana, problema que no puede ser atribuido a las fuerzas
naturales.

Palabras claves: cambio climatico, calentamiento global, biodiversidad, ecosistemas.

Abstract
Historical and biological implications of climate change

This work presents a historical review of construction scientist who has made the change issue
climate and global warming; we discuss some of the social, scientific, political and educational study
the phenomenon has generated. You presented in a briefly some biological implications of the
influence on biodiversity and ecosystem behavior caused by changes in global weather patterns. The
Plants and animals have adapted to changes in enviroent, both through evolution and migration. No
But recently published models show that many species can not keep up with projected rates
change. A bigger problem, and one that can not be attributed to natural forces, is the fragmentation of
natural habitats by human activity.
Keywords: biodiversity, climate change, ecosystems, global warming.
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Introduccion

Para nadie es un secreto que el mundo en
el que vivimos enfrenta una serie de problemas
ambientales que parecen perfilar una catdstrofe,
en la que los fenémenos asociados al cambio
climdtico comprometen: por un lado, escasas
precipitaciones, temperaturas mds elevadas y por
otro, graves inundaciones debido al aumento del
nivel del mar. Los impactos ambientales que traen
consigo las construcciones, los desarrollos cientificos,
tecnolégicos y el crecimiento de la poblacién en el
mundo, estdn deteriorando la vida de nuestro planeta
provocando erosiones, inundaciones, pérdida de
la biodiversidad, extincién de la flora y la fauna,
enfermedades de contagio entre la poblacién y
reduccién de las fuentes de agua potable, entre otras.
Se reconoce que la crisis tiene un cardcter grave,
debido a la aceleracién de los impactos y el ritmo con
que suceden se ha disparado en las dltimas décadas de
manera alarmante. con una disminucién marcada de
recursos naturales, aumento de la pobreza, guerras,
desastres naturales y crisis econémica.

Historia de un fenémeno

La construccién del modelo cientifico que estudia
el fenémeno del cambio climdtico comenzé mucho
antes de 1970, pero es a partir de esta década donde
se estructur$ este problema como un objeto de
investigacién fundamentado y posicionado dentro
de la comunidad cientifica (1,2). Asi para rastrear
la historicidad de este fenémeno y su proceso de
construccidon cientifica es necesario remontarse a
mediados del siglo XIX cuando se publicaron los
primeros razonamientos sobre cudles son los factores
que determinan la temperatura media del planeta,
si la luz del sol incide en la superficie de la tierra y
la calienta. Estas primeras légicas de pensamiento
cientifico que trataban de relacionar los conceptos
de temperatura de la tierra y radiacién solar fueron
planteadas por el cientifico francés Joseph Fourier,
y generaron interrogantes como ;por qué el calor
debido a los rayos provenientes del sol no se sigue
acumulando y aumenta la temperatura del planeta
indefinidamente?

Preguntas como ésta fueron abordadas y explicadas
por primera vez por el cientifico britdnico John Tyndall
en 1859, quien se planted la idea de cémo la atmosfera
podria controlar la temperatura de la Tierra, Tyndall
pensaba que los comportamientos atmosféricos
estaban directamente relacionados con las variaciones
de la temperatura y de acuerdo a sus modelos y
observaciones de las modificaciones del clima en
diferentes partes del planeta, donde la distribucién de
gases atmosféricos cambiaba en algunas proporciones,
se aventurd a suponer que existia algtin tipo de relacién
entre estos dos pardmetros y empez6 a disefiar y realizar
experimentos (3).

La creencia de los cientificos de la época era que
todos los gases son transparentes a los rayos infrarrojos.
Con sus estudios en laboratorio Tyndall verificé que
los principales gases atmosféricos, el oxigeno y el
hidrogeno son transparentes, pero también descubri6
que gases como el metano, producido por la quema de
la hulla y el CO, producto de la quema del carbén, se
comportaban como cualquier material opaco ante los
rayos del sol absorbiéndolos e interaccionado con ellos.
Aunque el CO, sélo se encuentra en unas pocas partes
por millén en la atmoésfera, Tyndall encontré que una
fraccién de la radiacién que refleja la superficie de la
Tierra y asciende hacia la atmésfera es absorbida por
las moléculas del CO, evitando que salga al espacio
y transfiriendo energfa térmica a ésta, calentando la
superficie terrestre. De esta manera la tierra presenta
una temperatura mayor a la que tendria en ausencia

de CO, (4).

En 1896 el cientifico sueco Svante Arrhenius
realizé aportes importantes a las explicaciones de los
efectos de CO,y el vapor de agua, que para la época
se empezaba a reconocer como uno de los gases més
importantes del efecto invernadero dado que retiene
2/3 del calor total alli atrapado. Arrhenius explicé
como el aumento o disminucién del CO, podria
variar la cantidad del vapor de agua presente en la
atmdsfera (5). Este cientifico proponia un modelo
en el cual, si se incrementaban las emisiones de CO,,
aumentaria la temperatura del planeta ocasionando
un incremento del vapor de agua y por consiguiente
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su calentamiento. Por otro, lado si se disminuyeran las
emisiones del CO, se reduciria las retenciones de vapor
de agua, generando un enfriamiento de la atmésfera
y una reduccién paulatina de temperatura hasta
llegar a desencadenarse una glaciacién. Arrhenius
afirmaba que asi el cambio en la composicién del
aire no parezca tan relevante como para conducir a
un cambio del clima tan extremo, por si solo, estos
procesos climdticos tienen la particularidad que luego
de iniciados pueden retroalimentarse e incrementarse.

A pesar de que Arrhenius no logré probar como
podria cambiar el clima si variaran las cantidades de
CO,, present6 algunos cdlculos donde presupuestaba
que si se aumentaba al doble o se disminuia a la
mitad las cantidades existentes de CO, atmosférico,
la temperatura da la Tierra subiria de 5 a 6°C o se
enfriarfa unos 5°C, respectivamente. Pero para las
tecnologias de la época, donde apenas se iniciaba
la revolucién industrial, no se concebia la idea que
el hombre pudiera impactar de alguna manera la
naturaleza del planeta, pues no se imaginaba que
la poblacién del mundo llegaria al punto de crecer
exponencialmente y que los recursos naturales se
podrian agotar por los excesos en su uso, o que
cualquier avance industrial no fuese para mejorar (3).

La responsabilidad de ser uno de los primeros en
hablar de un calentamiento global se le atribuye al
ingeniero Guy Stewart Callendar, quien se presenté
ante la Royal Meteorological Society de Londres
en 1938 para exponer sus teorfas acerca del clima.
Apoyado en una gran recopilacién de estadisticas
meteoroldgicas que recolectaba como pasatiempo,
Callendar sugirié que el planeta se estaba calentando
globalmente y que de acuerdo con sus investigaciones
en publicaciones de la época, los niveles de CO, en
la atmdsfera habian aumentado desde comienzos
del siglo XIX. Esta idea, como era de esperarse solo
tuvo acogida en un reducido grupo de cientificos que
para la época se interesaban en modelos teéricos que
pudieran explicar el comportamiento del clima (6).

Cientificos de diferentes disciplinas orientaron
sus investigaciones en problemas relacionados
con el comportamiento del clima y modelos
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meteoroldgicos. Pero no s6lo era un campo atractivo
alos meteordlogos, gedlogos, geofisicos, oceandgrafos
e incluso los dedicados a la astronomia se sumaron
a estos y empezaron a tomar parte en los asuntos
del clima. En 1920 Charles Greeley Abbot, del
Smithsonian Astrophysical Observatory, lideraba
un programa de medicién de intensidad de la
radiacién solar, que demostré grandes variaciones
en la radiacién relacionadas con el desplazamiento
de las manchas solares a lo largo de la superficie del
sol. Como complemento a sus investigaciones, Abbot
indicé que podia observar una correlacién entre el
ciclo de las manchas solares y los ciclos de temperatura
terrestre (7). El estudio de estos ciclos tuvo gran
acogida durante la primera parte del siglo XX por
cientificos, meteor6logos y hasta aficionados que
se aventuraban a lanzar predicciones sobre el clima.

Trabajos mds rigurosos fueron propuestos
posteriormente; uno de ellos desarrollado por
el ingeniero serbio Milutin Milankovitch, en
1941, quien propuso tres ciclos principales que
determinaban la variabilidad climdtica de la Tierra
de acuerdo a mediciones astronémicas: el primer
ciclo tiene una durabilidad de 100.000 anos y
determina la excentricidad de la érbita de la Tierra,
de tal forma que la intensidad de la radiacién solar
que llega al planeta depende de la excentricidad de
la 6rbita; el segundo, tiene un periodo de 42.000
afos y estd relacionado con la inclinacién de la
Tierra sobre su eje, que varia entre 21.8°y 24.4°,
y determina a qué parte del planeta llegard mayor
radiacién; el tercer ciclo dura 22.000 afos e indica
la precesién de la tierra sobre su eje, que puede estar
apuntando hacia las estrellas Polar o Vega, si el eje
apunta hacia Vega los inviernos se tornan mis frios y
los veranos mds calurosos, cuando apunta a la Polar
ocurre lo contrario (5). Los ciclos de Milankovitch
provocan una variacién de 0.1% de la luz solar lo que
ocasionaria una variacién de +5°C en la temperatura
del planeta. Estos ciclos indicaban segin los célculos
que los periodos glaciales no coincidian con los que
hasta esa época guiaban a los gedlogos y que marcaban
cuatro glaciaciones. Pero para la mayoria de cientificos
el considerar que una pequena alteracion en la luz
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solar podria desencadenar un cambio en el clima tan
fuerte como una glaciacién no era suficientemente
acertado y hasta entonces poco demostrable (3).

En los inicios de la guerra fria la Armada de los
Estados Unidos decidi6 apoyar estudios cientificos
a través del Departamento de Investigacién Naval.
El interés de los organismos militares por financiar
investigaciones cientificas se justificaba, debido
a los aportes de la ciencia a la Segunda Guerra
Mundial,

de radares y la formacién de meteorélogos militares

como la bomba atémica, la utilizacidn

que se encargaron de pronosticar y proporcionar
informacién vital en misiones de bombardeo y
ataques por via maritima. En 1956, en el marco de
este apoyo militar, fue financiado Gilbert Plass de la
Universidad Johns Hopkins, para estudiar la radiacién
infrarroja (8). Complementando su trabajo oficial y
apoyado en las ldnguidas teorfas existentes hasta
ese momento -que afirmaban que las glaciaciones
podian explicarse en funcién de los cambios de CO -
dirigié parte de sus esfuerzos a estudiar la relacién
existente entre la cantidad de CO, en la atmésfera
y la absorcién de radiaciones infrarrojas. Dentro de
sus resultados present6 los primeros cdlculos formales
sobre el posible aumento del CO,,.

Con la implementacién de los recién inventados
ordenadores de la época, desarroll$ cilculos donde
demostraba que el aumento o disminucién de CO,
podia influiar considerablemente en la cantidad de
radiacién que escapaba al espacio desde la superficie
de laTierra. Ademds, afirmé que la actividad humana
podia aumentar la temperatura media del planeta
a un ritmo de 1.1°C por siglo, advirtiendo que el
cambio climdtico podria ser un problema grave para
las generaciones futuras en varios siglos. Estas palabras
no fueron tomadas en serio hasta finales de siglo XX,
y en su momento s6lo dieron pie para generar un sin
namero de debates con detractores e impulsadores

de la idea (9).

En la primera mitad de la década de 1950 el
oceandgrafo Roger Revelle y su equipo, quienes
trabajaban en el Scripps Institution of Oceanography
en San Diego California, realizaron mediciones del

radiocarbono en el agua del mar y el aire, encontrando
algunas proporciones caracteristicas de la absorcién de
CO, por la superficie de los océanos. Luego de aciertos
y errores en sus cdlculos, estimé que los océanos no
podrian absorber en su totalidad el CO, producido
por la humanidad (6). Los aportes cientificos,
que hasta la época se habian pronunciado como
contribuciones al descubrimiento del calentamiento
global que, aunque interesante como fenémeno,
los consideraban como un problema marginal sin
vislumbrar las consecuencias que podrian traer para
con el ecosistema de la Tierra en un futuro mds
cercano de lo que se pensaba.

En la década de los afos 50 se conformaron
sociedades internacionales, tales como la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en
1951, formada por miles de estaciones meteoroldgicas
en todo el mundo que suministran datos sobre el
comportamiento global del clima. Igualmente, se
organiza el ano geofisico internacional (AGI) entre
1957 y 1958, con el dnimo de unificar esfuerzos
y formalizar estudios meteorolégicos, geofisicos y
oceanogréﬁcos con cientificos de diversas naciones
para trabajar en investigaciones que proporcionaran
informacién sobre el comportamiento del clima, la
atmosfera y los océanos como un fenémeno global.
Fue sélo hasta 1958 cuando dedicados cientificos
como Revelle consiguieron fondos suficientes para
iniciar mediciones serias del aumento del CO,;
para esta tarea acuden a Charles David Keeling, un
consagrado geoquimico, a quien le asignan la misién
de dirigir las mediciones simultdneas del gas existente
en el océano y el aire en varios puntos del planeta,
con el objetivo de tomar una medida simultdnea de
los valores mundiales de CO,, obteniendo una media
de las amplias variaciones observadas en distintos
lugares y momentos.

Luego de algunas décadas se podria medir
nuevamente otra simultdnea y estudiar cémo se
comportaban las variaciones de CO,. Keeling inici6 su
tarea instalando uno de sus instrumentos de medicién
en la cima del volcdn Mauna Loa en Hawaiy otro en la
Antdrtida. Luego de muchos esfuerzos en la bisqueda
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de fondos y apoyo continuo a sus mediciones, recogid
datos que mostraban el aumento real del CO, en la
atmosfera, en una gréfica conocida como la curva de
Keeling. Estos datos empezaban a ratificar los trabajos
adelantados por Tyndall, Arrhenius, Plass, Revelle
y Callendar, los cuales no constitufan directamente
el descubrimiento del calentamiento global, pero
abrfan las puertas como un tema importante para
investigaciones futuras (3-6).

La contaminacién quimica y la guerra nuclear
abocaban los problemas de mayor relevancia en la
década de 1950 y el cambio climdtico y la influencia
del hombre en los procesos naturales apenas se
presentaba como un problema menor, de poca
importancia ambiental y econémica. Las pruebas
de que el mundo se habia calentado y que ese
calentamiento se podia medir, empezaban a tener
bastante solidez para convencer a la mayoria de los
meteordlogos. Se empieza a cambiar el pensamiento
que se tenia en la década de 1940; hacia 1960 la
realidad del clima comienza a tener forma y se toma
en serio la posibilidad que éste podria cambiar en
poco tiempo, no necesariamente en periodos glaciales
(10). Surgen diferentes teorias que tratan de explicar
el comportamiento del clima en la tierra, al tiempo
que emergen técnicas para estudiar las conductas y
durabilidad de los periodos glaciales. Los resultados
muestran que no sélo hubo cuatro glaciaciones como
lo proponian los gedlogos, sino que posiblemente
se presentaron mds de doce, y coincidian con las
predicciones astronémicas sobre las glaciaciones de
acuerdo a los ciclos de Milankovicth (5).

Hacia 1956 se presentan modelos matemadticos
(General Circulation Model, GCM) que describen el
comportamiento del tiempo y se usan computadoras
de la época para tratar de simular los complejos
procesos. Pero las simulaciones presentan problemas
de representacion, debido a que cualquier pequena
variacién en las condiciones iniciales o en la
aproximacion de cifras significativas en alguna celda
del modelo produce cambios totales en los posibles
resultados, con lo que el problema del clima se
convierte en algo extremadamente complejo de
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estudiar (11). En esta misma década inician estudios
sobre la influencia de gases como aerosoles y los
producidos por los aviones como agentes influyentes
en el comportamiento atmosférico.

En 1971 se conforma la primera cumbre mundial
donde se reinen 14 naciones para hablar del clima y
los potenciales causantes de su cambio. Entre otros
el desarrollo de estudios tecnoldgicos mds avanzados
con potasio radioactivo y con cilindros de muestras de
hielo del océano indico y de los glaciales, demostraron
que hubo docenas de glaciaciones (12). Ademis se
encuentra que los efectos de las glaciaciones tenfan un
comportamiento global y no sélo local, encontrindose
aspectos similares en los dos hemisferios: Groenlandia
y Antdrtida. Estudios de los climatélogos de la década
de los setenta muestran que no sélo se podria dar el
calentamiento global, también podria presentarse el
enfriamiento de la tierra, de esta forma, asi como,
la contaminacién del aire produciria un paulatino
aumento en la temperatura, la acumulacién de hielo
en el mar podria generar un enfriamiento progresivo

de la tierra (13).

Se entiende entonces que el clima es mucho mds
inestable de lo que se pensaba, cualquier cambio leve
en la temperatura podria causar un drdstico cambio en
el clima global. Modelos computacionales presentan
célculos que reflejan la gran fragilidad del clima, y el
efecto invernadero empieza a considerarse como la
explicacién cientifica mas coherente al calentamiento
global. La ratificacién de estas teorias fue demostrada
por resultados y andlisis obtenidos de los laboratorios
reales de los planetas vecinos Venus y Marte. Los
cuales se estudiaron para entender y comprender
el comportamiento de este fenémeno en escalas
reales, investigando las dindmicas de la evolucién y
los pardmetros de comportamiento que regulan las
atmosferas de estos planetas, que se encuentran hace
miles de afos bajo el efecto invernadero (3-5).

Los modelos de GCM empezaron a presentar
dificultades ya que son demasiado susceptibles a las
condiciones iniciales. Ademds estos modelos no tiene
en cuenta el comportamiento de los océanos, existen
dificultades técnicas y de aplicacién de modelos para
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describir en detalle los océanos. En virtud de estos
inconvenientes, se desarrollan modelos conjuntos
para representar la atmoésfera y la tierra. Crece asi el
campo de estudio de los modelos ocednicos, donde
se encuentra que el clima puede no solo cambiar
suavemente, puede hacerlo también bruscamente (14).

Estudios cientificos confirman la dependencia
del comportamiento del clima con respecto a
cambios producidos en el sol, se descubre a través de
mediciones del radiocarbono existente en los anillos
de los drboles, el cual variaba su concentracién de un
siglo a otro. En donde se encuentra que el aumento
en los niveles de radiocarbono coincidia con los
cambios en los comportamientos soleares como
manchas solares, viento solar y campo magnético
(3,5,12,15). Se descubren los gases industriales CFC
como posibles productores de efecto invernadero,
apareciendo en la escena los denominados gases
efecto invernadero como el metano (CH,) que tiene
un efecto invernadero 20 veces superior al del CO,.

Movimientos mundiales

A finales de la década de los 80 la relevancia de los
estudios climdticos al interior de la comunidad cientifica
se empezd a notar con investigaciones, publicaciones,
conferencias cumbres y demds mecanismos de
divulgacién que promovian la creacién de un instituto
que se dedicara a la investigacion del cambio climdtico;
estos movimientos tuvieron respuesta cuando la
OMM vy otras dependencias medioambientales de
la Naciones Unidas se vieron forzadas a crear un
Equipo Intergubernamental para el Cambio climdtico
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).
Compuesta por personal relacionado con laboratorios,
centros meteoroldgicos y entidades cientificas que
representaran a los gobiernos del mundo (16).

El modelo cientifico del cambio climdtico para
esta década habia tomado su mejor forma, en
donde cientificos y organizaciones a nivel mundial
empezaron a generar circulos de investigacién y
discusién acerca de la problematica cientifica, natural
y légicamente antropogénica, del origen y las causas
del cambio climdtico y el calentamiento global. La

realidad del cambio climdtico se mostraba cada vez
con mayor solidez cientifica, convirtiéndose en un
problema emergente real con caracteristicas politicas
econdémicas y sociales. Es asi como los modelos
propuestos hasta ese momento develaban que a pesar
de los pequenos cambios en los gases emitidos por
los volcanes, las corrientes de agua en los océanos,
los cambios solares, las emisiones de CFC y CO, y
demds factores que producen variaciones en el clima,
se encontrd que, lo més influyente en la variabilidad
del clima es la retroalimentacién que tienen los
complejos procesos de evolucién del clima.

La complejidad delos procesos de retroalimentacién
en el fenémeno del clima evocaron un sentido
cientifico-social al problema, adjudicindole una
caracteristica global que deberia ser enfrentada en
consenso mundial, del que todas las naciones e
industrias deberian tomar parte. Se inicia entonces
con la creacién de diferentes organizaciones
gubernamentales, diplomdticas cientificas y
movimientos sociales alrededor del mundo para
tomar posiciones que hicieran frente a la problemdtica
ambiental latente (17).

En 1968 se conformé el Club de Roma, constituido
inicialmente por cientificos y politicos provenientes
de distintos paises para tratar temas relacionados
con la creciente problemdtica ambiental. La visién
de crecimiento econdémico, empezd a cuestionarse
y a debatirse sobre las tendencias de incremento
de la poblacién mundial, la industrializacién, la
contaminacién, la produccién de alimentos y el
agotamiento de los recursos naturales. Reflexiones
que llevaron en 1972 a realizar la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
Humano, denominada Conferencia de Estocolmo;
orientada a introducir las limitaciones del modelo
de crecimiento econémico tradicional, su impacto
en los recursos naturales y en los asuntos de politica
internacional. La Conferencia se articulé desde tres
pilares: las necesidades sociales y culturales para
planificar la proteccién ambiental, los recursos
naturales y los medios necesarios para luchar contra
la contaminacién internacionalmente (18).
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Surge en 1985 la Convencién de Viena, que busca
proteger la salud de los seres humanos y el medio
ambiente de los efectos provenientes del deterioro de la
capa de ozono (19). De los acuerdos adelantados en esta
convencidn es creado el Protocolo de Montreal en 1989,
que busca reducir y regular la produccién, consumo y
comercializacién de las sustancias que contribuyen con la
destruccién de la capa de ozono, con un total de 155 paises
comprometidos a cumplir el Protocolo (20). Emerge en
esta misma década por primera vez la conceptualizacion
de sostenibilidad, en el Informe Brundtland de 1987,
Elaborado por la Comisién mundial Sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo. Acufidndose y conceptualizando
el término Sostenible como “el modelo de desarrollo que
atiende a las necesidades del presente sin comprometer los
recursos en las necesidades las futuras generaciones” (21).

En 1992 se lleva a cabo la Cumbre de la Tierra
o conferencia de rio, en el marco de la Conferencia
de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, la cual incluia compromisos de los
participantes en temas relacionados con el cambio
climdtico y la biodiversidad desde y hacia un
Desarrollo Sostenible. En este mismo afio se da
el Tratado de Maastricht o Tratado de la Unién
Europea, que ademds de una Unién Econémica y
Monetaria (UEM) incluia politicas comunes para la
proteccién del medio ambiente; que posteriormente
en el 2001, sirvieron como base para la creacién de
la Estrategia de la Unién Europea para el desarrollo
Sostenible «Desarrollo Sostenible en Europa para un
mundo mejor» (22).

Uno de los mds importantes acuerdos de politica
mundial es planteado en 1997, denominado Protocolo
de Kyoto, que tiene por objetivo reducir las emisiones
de seis gases causantes del calentamiento global:
CO,, gas metano (CH,) éxido nitroso (N,O), gases
industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SF,), en un porcentaje aproximado de un 5%, dentro
del periodo comprendido entre el afo 2008 al 2012.
Donde el objetivo principal es mitigar el cambio
climdtico de origen antropogénico que es la mayor
causa del efecto invernadero (23).
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Posterior al Protocolo de Kyoto se realizaron
cumbres y conferencias que pretendian dar seguimiento
y continuidad a las politicas y acuerdos planteados
en este; la primera evaluacién fue en Montreal en el
2005, donde se crea el denominado Grupo de trabajo
Especial relacionado con el futuro y los Compromisos
de la Partes adoptados en el Anexo I del Protocolo de
kyoto. Seguido a este evento se llevé a cabo en el 2007
la 13a cumbre del clima en Bali (COP13), que buscaba
definir las politicas posteriores al 2012, al igual que la
XV Conferencia sobre el Cambio Climdtico COP15
en 2009 en Copenhague y la COP16 de Cancin en
2010, que logré postergar el periodo de vigencia del
Protocolo de Kyoto.

La educacién toma parte. Casi paralelo al
surgimiento de organizaciones mundiales tanto
gubernamentales como ecoldgicas y sociales que
empezaron a tomar parte de los problemas climdticos,
ambientales y de desarrollo sostenible, emana dentro
de los dmbitos académicos y educativos la necesidad de
tomar posicién frente a estas problemdticas mundiales.
Asi la educacién y las investigaciones relacionadas con
ella se direccionan a plantear y resolver problemas que
involucren componentes ambientales desde diferentes
topicos. En esta perspectiva en lo relacionado con la
educacién y el cambio climdtico existen investigaciones
importantes como la de McKeown y Hopkins (24),
quienes trabajan alrededor de c6mo se deberia hacer
frente a la educacién sobre el cambio climdtico. Se
plantea que la educacién no solamente debe darse
desde las disciplinas de las ciencias cuando se pretende
afrontar el problema del cambio climdtico, este debe
ser abordado desde la complejidad del comportamiento
social.

McKeown y Hopkins plantean que la educacién
para el cambio climdtico se divide en dos partes,
el clima y la educacién para el cambio. El clima ya
se ha trabajado en las ciencias e incluso es parte de
algunas asignaturas como climatologfa y demds, pero
la problemitica radica en la educacién para el cambio,
debido a su inherente complejidad y su necesario
tratamiento holistico. Para este Gltimo propdsito
proponen seis componentes que son requeridos
para poder llegar a una educacién para el cambio:



IMPLICACIONES HISTORICAS Y BIOLOGICAS DEL CAMBIO CLIMATICO. PP: 102 - 114

andlisis de la temdtica, toma de decisiones personales
y de comunidad, procesos politicos, justicia social,
sensibilidad y competencia intercultural y finalmente
cambios de comportamiento (25).

La imperante relevancia que el cambio climdtico
ha tomado en los procesos educativos a nivel mundial
vislumbra un amplio campo de investigacién que
abarca los diferentes niveles de la educacién. Ejercicios
de apropiacién y metodologfas orientadas a sumergir
alos niflos y jévenes en una formacién que promueva
una educacién ambiental orientada a mitigar y reducir
los efectos y causas del cambio climdtico, son realizados
en escuelas y universidades de EEUU, Japén, medio
oriente y Europa (26-31). En donde algunos de estos
trabajos articulan su planteamiento desde la educacién
para el desarrollo sostenible (EDS), de tal manera
que se promueven actividades dirigidas a trabajar la
problemdtica del cambio climatico bajo el enfoque del
desarrollo sostenible.

Es importante notar que existen trabajos que
dan evidencia de algunos primeros intentos de
reconocimiento social acerca de la problemadtica del
cambio climdtico desde hace mds de 15 anos. Un
grupo de profesores del departamento de ingenieria
Universidad de Pittsburgh en Pennsylvania realizan un
trabajo sobre los modelos mentales que tenia la gente
sobre el cambio climidtico (32), en el cual analizan los
conocimientos de la gente sobre las causas del cambio
climdtico, su relacién con el efecto invernadero y los
efectos sobre la atmosfera.

El clima afecta los seres vivos. Los organismos
tienen una relacién directa con el clima (rango
térmico: humedad, temperatura y radiacién), debido
a que su distribucién, migracién, modificacién,
fenologia, variabilidad, efectos de magnitud (33-34)
y adaptacion fisiolégica dependen en gran medida de
ella. En términos de tiempo y desarrollo evolutivo las
especies se han situado en determinadas variaciones
de temperaturas, donde la integracién de formas
de comportamiento y caracteristicas fisioldgicas
desarrolladas por un proceso de evolucién les permiten
sobrevivir a un espectro térmico, que llevado a una
limite extremo les puede representar la muerte. La

ley Vant—Hoff y Arrenius que explica fenémenos
biolégicos contra procesos quimicos, expresan la
estabilidad entre las dos puntualizando el “optimun
térmico” (ccorresponde a la maxima produccién de
trabajo fisico, en el cual el potencial reproductivo
de la especie es mayor). Para explicar la influencia
del clima en estos fendmenos se definen como una
funcién de la temperatura (35-37).

La distribucién y el nimero de las plantas
son influenciados por factores climdticos (37),
especies de amplia dispersion suelen aparecer
subdivididas en formas locales, mostrando un distinto
comportamiento en relacién con la temperatura;
cuando se evoluciona se tiende a sustituir plasticidad
(es una medida de la cantidad o proporcién en que las
expresiones de las caracteristicas manifiestas cambian
a simple vista por los organismos debido al efecto de
la variacién ambiental) y variabilidad fenotipica (36-
38). Ademds, como consecuencia de la perturbacién
producida por el aumento de la temperatura y
la variacién en el reparto de las precipitaciones,
asociadas al cambio climdtico, numerosas especies ven
modificado su hdbitat aumentando o disminuyendo
su rango de distribucién (37-39).

Las especies de plantas, junto con factores
edéficos, influyen en cantidad y distribucién
de especies animales y viceversa. Después de su
formacién el suelo experimenta transformaciones
debido a la temperatura y lluvias que transportan
diversas sustancias y organismos, como por ejemplo:
los materiales en suspensién y solucién por agua
que se filtra dentro del suelo y luego se acumulan
(40-42). Adicionalmente con la mortalidad que se
pueda producir a causa de los cambios ambientales
son liberados recursos que antes no eran disponibles,
de esta manera el cambio de un ecosistema que se ve
alterado por un aumento en su capacidad de carga,
debe equilibrarse con una liberacién de energia. Esta
“energfa libre” puede ser explotada rdpidamente por
pequefos organismos, que poseen tasas muy elevadas
de crecimiento y reproduccion (43).

Estas variaciones e intercambios de energia
producen efectos que son manifestados en tiempos
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posteriores; el crecimiento de las plantas es lento y
la reproduccién de organismos puede aumentar, al
mismo tiempo la energia libre total disponible se
reducird a medida que se incorpora a la biomasa. Por
lo tanto, se puede decir que los organismos de tamano
corporal grande, se asocian con condiciones de menor
energia libre, mientras que los organismos de tamano
mds pequefo tienen condiciones de mayor energia
libre a raiz de una perturbacién a gran escala (33,34).

De otro lado, es el estrés fisioldgico el que retarda los
procesos de la vida, obliga a los organismos a modificar
sus temperaturas tisulares (tejidos), lo que podria
obligar a las enzimas y otras proteinas a desarrollar
propiedades funcionales no ideales o incluso letales.
Respecto a lo anterior se genera la preocupacién
relacionada con la evolucién, evidencidndose que si
el hombre sigue acelerando cambios climdticos, no se
permitirian los procesos de adaptacién y evolucién
de especies completas, obligdndolas a funcionar con
sistemas moleculares inapropiados durante muchos
anos, trayendo COmo consecuencia extinciones a un
ritmo mds acelerado del natural (45).

Si se habla de bioquimica evolutiva es necesario
saber cudnto deberia cambiar los aminodcidosen una
proteina para que esta molécula adquiera propiedades
funcionales nuevas. Luego de algunos experimentos
que se realizaron con barracudas, se ha encontrado que
hay la posibilidad de que algunos pocos aminodcidos
diferentes determinen propiedades funcionales, esto
explica que algunas especies pueden evolucionar
con rapidez desarrollando homélogos de enzimas
diferentes, debido a alteraciones no comunes del

clima (45).

El clima en las plantas. La relacién de las plantas
con diferentes factores climdticos, eddficos y bidticos,
son importantes en la distribucién, crecimiento y
desarrollo de las mismas, relaciondndose con la creaciéon
de microclimas producidos por éstas. En cuanto a los
limites extremos existe una amplitud general, pero es
restringida a las especies; la adaptacién a la temperatura
produce modificaciones bioquimicas que se relacionan
con la deshidratacién del protoplasma, que evita la
coagulacién de las albuminas. Ademds, las plantas se
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protegen con envolturas calorificas para condiciones
de muy baja temperatura, produce un paro vital que se
llama reposo hibernal, algunas plantas lenosas pierden
sus hojas pero al regreso de su clima retorna a la vida
activa, por el contrario la adaptacién a la humedad
tiene una morfologfa inversa con numerosas hojas,
grandes y blandas (46-47).

Una alteracién en el cambio climdtico influye en
especies de plantas no nativas, cambia su funcién en
el ecosistema y las puede convertir en invasoras del
clima de la zona de introduccién (48-49). En una
investigacién publicada en la revista Nature para el
afno 2010 de Universidad Wyoming, el ecologista
Doak Daniel Duque y el ec6logo de la Universidad
William Morris presentaron un informe sobre un
estudio a largo plazo de las plantas drticas y alpinas,
los resultados muestran por qué algunas especies puede
ser lentas para cambiar su distribucién geografica
por el cambio climdtico, «este estudio ilustra la
necesidad critica de investigacién a largo plazo para
hacer frente a retos ecoldgicos mds urgentes», afirmé
Saran Twombly, director del programa de la National
Science Foundation (NSF) de la Divisién de Biologia
Ambiental, que financié la investigacién (50).

El impacto por el calentamiento global en cultivos
y la vegetacién natural, representada por bosques,
prados y arbolados es claro, por ser el clima el
principal determinante de su distribucién geografica.
Los efectos sobre la agricultura y silvicultura debida
a insectos, pardsitos y enfermedades transmitidas
por los insectos es menor en las latitudes mds altas,
debido a las condiciones climdticas menos favorables.
En las regiones septentrionales se considera que los
problemas causados por los organismos nocivos, estén
0 No sujetos a cuarentena, son menores que los que
se dan al sur (51).

La expansién de la superficie de especies forestales
plantadas de rdpido crecimiento es probable, como
medio de compensar las emisiones de diéxido de
carbono y el desarrollo de un recurso sostenible de
bioenergia (52-53). La seleccién de sitios apropiados
para estas plantaciones requiere la consideracién de
los efectos del cambio climdtico en el crecimiento de
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las mismas y los riesgos derivados de factores abidticos
y biéticos. Este tipo de conocimiento es muy valioso
en la planificacién y asignacién de recursos; el cambio
climdtico y conservacién de especies se plantean
como dos cosas distintas por diferentes autores y en
realidad se deben trabajar en conjunto, haciendo
una proyeccién del cambio climdtico potencial, con
resolucién espacial y temporal de los escenarios.
Estas proyecciones a escala fina, junto con técnicas
de modelado de distribucién de nuevas especies para
predecir la distribucién potencial de especies invasoras,
puede proporcionar informacién util a los esfuerzos
de conservacién (54-55).

El clima en los animales. Los animales estin
relacionados con las plantas porque constituyen
el alimento de los herbivoros y éstos a su vez de
los carnivoros, de aqui se deriva el estudio de sus
relaciones y su correspondencia con las zonas térmicas
de Koppen (clasificacién climdtica mundial que
identifica cada tipo de clima con una serie de letras
que indican el comportamiento de las temperaturas
y precipitaciones); sin desconocer que otros factores
geogréficos y geoldgicos intervengan igualmente en esta
distribucién, ocultando hasta cierto punto los factores
del clima. Muchas especies se acomodan a climas
extremos, la humedad y la sequedad tienen mayor
importancia que la temperatura, pero estas variables
estdn intrinsecamente relacionadas. El clima influye
en especies domesticas a las cuales ofrece una localidad
mds propicia, contribuyendo a la formacién de razas,
en climas templados donde es mds notorio el desarrollo
de la civilizacién, y la diversidad es mayor (37).

En efecto las razas menos modificadas llamadas
nativas se acomodan a condiciones severas de clima que
evolucionan con grandes ventajas por su rusticidad y
adaptacion al medio, las razas se dividen en dos grandes
grupos segtin su dispersién: en animales estendctonos y
eurictono, los atributos fisicos como pelo, pigmentacién
de piel y tamano tienen relacién con el medio y sus
condiciones climdticas (35). El calentamiento global ha
entrado a alterar las sincronias entre especies en algunos
ecosistemas, se van debilitando las cadenas alimenticias;
asi como la relacién de ciertas aves y orugas de las que
se nutren. Cuando las especies responden de manera

diferente a la misma cantidad de calentamiento, se
hace mds dificil para los ecologistas predecir el futuro
de los efectos bioldgicos del cambio climdtico y hacer
planes o pronosticar conductas para estos efectos (56).

La gran mayoria de las especies animales en este
planeta son invertebrados, que son mds sensibles
directamente a los cambios de temperatura, teniendo
en cuenta que su temperatura corporal varfa con el
aire, el vapor de agua y el agua a su alrededor. Cuando
los invertebrados presentan una temperatura interna
mis alta, la totalidad de sus procesos fisiolégicos se
aceleran. Este comportamiento tienen una notable
diferencia con el de los mamiferos de sangre caliente
y las aves (incluyendo humanos), cuyos procesos
de homeostasis y termorregulacién mantienen sus
funciones naturales estables independientemente de
la temperatura ambiente (para casos de variacién de
temperatura no tan extremos) (57).

Especies de Milpiés (Diplopoda) y cochinillas
(Crustacea, Isopoda), con un total de 15.000
especies descritas en todo el mundo, contribuyen
sustancialmente a la biodiversidad de invertebrados.
Estos sapréfagos macro artrépodos, que son
reguladores clave de los residuos de las plantas en
descomposicién, juegan un papel importante en
el funcionamiento de los ecosistemas terrestres en
las zonas tropicales y templadas. El calentamiento
climdtico da lugar a mayores tasas de crecimiento
de la poblacién y tiene efectos positivos en la
abundancia de algunas especies. La generalidad
de estos hallazgos de respuesta al calentamiento
global se evalta en relacién con la historia de vida
y distribucién geogréfica de las especies. A bajas
latitudes, las interacciones con sequias mds graves
son probables y podria afectar la composicion de la

comunidad (58).

En Europa central ha sido mds dramdtica
el calentamiento desde 1980. En un estudio se
compararon los datos de cria de insectos antes
de 1980 con los datos de cria de insectos a partir
de 1980. Se encontré que por 190 de las 263
especies examinadas (72%), la segunda se hizo mds
pronunciada después de 1980 en comparacién
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con las muestras obtenidas antes de 1980. En otras
palabras, para la mayoria de las especies que se
analizaron, habia mds generaciones por afio a partir de
1980. Por ejemplo, muchas plagas de cultivos son las
larvas de las polillas o mariposas, como la col blanca
y el gusano cornudo del tomate. Una poblacién que
estd teniendo mds generaciones por afio aumentaran
en nimero mds rdpido que una poblacién con
menor namero de generaciones por ano. Asi que el
calentamiento global podria significar una mds rdpida
proliferacién de plagas de insectos, ademds de eso, un
mayor nimero de especies de insectos en particular
puede provocar que las especies agoten su fuente de
alimento, o se lancen por competir y eliminarse con
sus competidores por los recursos limitados (59).

Otro resultado potencial de una poblacién
de insectos puede ser el exagerado aumento de
los depredadores de esta especie de insectos. Los
depredadores de las mariposas, polillas y sus larvas
son: las aves, lagartos, ratones, sapos, avispas pardsitas,
entre otros. Si se incrementan las poblaciones de
depredadores, esto podria tener un efecto moderador
sobre la presa de éstos, las presas pueden tener un valor
econémico o podrian ser especies importantes en sus
respectivos ecosistemas. Ecologistas han demostrado,
en repetidas ocasiones, que la eliminacién de todas
las especies de un ecosistema, o simplemente cambiar
la densidad de una especie, puede tener profundos
efectos en la estabilidad del ecosistema (36,43), en su
conjunto los ecosistemas son sistemas muy complejos
cuyas partes estdn estrechamente interconectadas.

En vertebrados como los reptiles, que son ectotermos,
y su metabolismo y los procesos fisiolégicos se ven
fuertemente afectados por las temperaturas ambientales,
se observa que por cambios en su comportamiento a
veces logran regular la temperatura corporal, y su tasa
metabdlica tiene fluctuaciones en el dia. La disparidad
en la capacidad aerébica metabdlica entre ectotermos y
endotermos es evidente por el nivel de base metabdlica
para sus sistemas y érganos que participan en el
transporte de oxigeno (60).

Los anfibios y reptiles se verdn afectados
negativamente por los cambios proyectados en el
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clima en las préximas décadas. Las condiciones
conocidas y la hipdtesis de los umbrales fisiolégicos
y ecoldgicos estiman que en menos de 50 anos, los
anfibios y reptiles en el sudeste asidtico alcanzaran los
limites de su capacidad para adaptarse a los efectos
del cambio climdtico y que la determinacidén del sexo
dependiente de la temperatura y el aumento de tasas
metabdlicas, tendrd efectos graves e irreversibles sobre
estos organismos (61).

La produccién de leche, que es tan importante
desde el punto de vista econdémico, es uno de los casos
de influencia del clima. Una disminucién o aumento
de temperatura perjudican la secrecién cuantitativa
de leche, encontrdndose que el cambio climdtico
desarrolla la aparicién de enfermedades; algunas de
ellas no tipificadas, que afectan a las condiciones de
vida de los animales, como las parasitarias (por ejemplo,
infestacién por nematodos y tenias), los trastornos
nutricionales, la insolacién o la deshidratacidn.

Esta comunién de factores pueden ser muy
importantes para la situacién econémica de los
agricultores y las enfermedades tipificadas, que pueden
influir en el riesgo de brotes de enfermedades infecciosas
transmisibles graves de los animales; especialmente
de las transmitidas por vectores, enfermedades
dependientes de condiciones atmosféricas especificas y
enfermedades transmitidas por la fauna silvestre (51).

Teniendo presente los aspectos mencionados
nos parece importante anotar que la historicidad
del cambio climdtico muestra que a pesar que este
fenémeno se empezd a construir cientificamente
desde finales del siglo XVIII y principios del XIX, su
importancia y posicién en las comunidades cientificas
e incluso en los dmbitos politicos ha tenido su mayor
desarrollo desde la década de los 70, con la incursiéon
de organizaciones y cumbres politicas ambientales
emergentes a nivel mundial.

Los efectos del cambio climdtico en las plantas
y los animales son dificiles de medir, pero son
potencialmente desastrosas. Muchas especies habitan
precisamente en dichos aspectos delimitados con
nichos ecoldgicos, que asi sean pequefios cambios los
que se presenten en el clima pueden causar alteraciones
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fundamentales en los alimentos o disponibilidad.
En el pasado, los animales podian responder a estas
presiones por que se desplazaban de un lugar a otro.
Hoy, sin embargo, el uso del suelo por el hombre, ha
limitado y fragmentado gamas y rutas de viaje, por lo
que la migracién de especies en respuesta al cambio
climético es mucho mads dificil. Por otra parte, la
pérdida de depredadores clave o especies presa puede
afectar los ciclos de vida de otros organismos en la
cadena alimentaria.

Los procesos orgdnicos desempenan funciones
importantes en la regulacién del clima. Los cambios en
la extensién de nieve, hielo, o la vegetacién que cubre
la superficie del planeta puede alterar los procesos
clave del clima con efectos imprevisibles (cambiando
la cantidad de diéxido de carbono consumido por las
plantas, por ejemplo, o la proporcién del calor del
sol es absorbida por la tierra). Evidencia biolégica
puede ayudar a los investigadores a entender procesos
importantes en este tema. A veces, los registros que
ofrecen informacién sobre los patrones climdticos
como las fechas de cambio de las migraciones de aves,
o el inicio de la primavera, y/o datos que se toman de
una historia de vida, en el propio ecosistema como
los anillos de los arboles, los huesos conservados,
y escamas de peces en los sedimentos ocednicos,
se remontan mas alld de medidas mds directas del
cambio climdtico pero son valiosos datos indicadores
de una historia del cambio climdtico.

El calentamiento global hasta la fecha, sin duda
ha afectado la distribucién geogréfica de especies y
rangos de la época de reproduccién, la migracién y
la floracién, entre otros aspectos. Sin embargo, la
extrapolacién de estos efectos observados con las
predicciones de riesgo de extincién en el futuro es un
reto, los esfuerzos de conservacion deberfan centrarse
en la proteccién de una variedad de las comunidades
mds resistentes o adaptables, y proporcionar los
corredores protegidos de la tierra o el mar para
permitir que las especies sobrevivan a cambios que
se presentan en sus habitats.
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