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alentamiento global y cambio climatico

son conceptos estrechamente interrela-

cionados que en ocasiones son confun-

didos o utilizados como sin6bnimos. Son
fendmenos provocados total o parcialmente por el
aumento en la concentracion de gases de inverna-
dero en la atmdsfera, principalmente el CO, rela-
cionado directa o indirectamente con actividades
humanas como el uso de combustibles fosiles y de-
forestacion. Estudios cientificos indican que el cam-
bio climatico ya esta teniendo efectos sobre la
biosfera.>23#4 Por su origen relacionado con activi-
dades humanas y porque afectan la vida en todo el
planeta, estos problemas ambientales deben ser
conocidos y entendidos, no sélo por técnicos y cien-
tificos, sino también por la poblacion en general.
Con este documento se pretende proporcionar de
manera concisa un panorama general de un pro-
blema sumamente grave.

Dividimos este escrito en cinco secciones que
pueden leerse de manera independiente, con el fin
de facilitar la revision agil del mismo: a) Principios
fundamentales: se comentan hechos conocidos y
aceptados por la comunidad cientifica internacio-
nal; b) Conceptos clave: constituye una breve expli-
cacion del significado de algunos topicos relacio-
nados con el tema; c) Estado del conocimiento: se
discuten brevemente las diferentes perspectivas des-
de las que se esta abordando en la actualidad esta
problematica; d) Prioridades en la investigacion: se
sugieren lineas de investigacion prioritarias en bio-
logia y ecologia y; e) Lecturas recomendadas: pre-
tende proporcionar al lector una guia sobre algu-
nas fuentes de informacién que en conjunto consti-
tuyen una confiable y amplia panoramica de lo que
se conoce en la actualidad sobre este tema.
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Principios fundamentales
Factores determinantes del clima global

El clima global de un planeta esta determinado por
su masa total, su distancia respecto al sol y la com-
posicion de su atmosfera. De acuerdo con los dos
primeros factores, se estima que la temperatura me-
dia de la Tierra seria de aproximadamente —18°C5.
Sin embargo, afortunadamente para nosotros, la
temperatura media de la Tierra es 33°C mas alta,
es decir, alrededor de 15°C®. Esto debido a la pre-
sencia en la atmdsfera de pequefias cantidades de
vapor de agua (0 - 2 %), de CO, (0.03 a 0.04%),
asi como de muy pequefias cantidades de otros
gases que absorben parte de las radiaciones térmi-
cas de la superficie terrestre e impiden que escapen
hacia el espacio exterior, constituyendo asi el efec-
to de invernadero natural de nuestro planeta.® La
variabilidad climéatica de la Tierra, por otra parte,
esta determinada por tres factores: la variacion en
la concentracion de gases de invernadero, activi-
dad solar y actividad volcéanica.’

La temperatura media mundial ha aumentado
en el dltimo siglo

Estudios recientes revelan que el clima mundial del
ultimo siglo ha sido particularmente inusual”#-°:10-1
Jacoby y cols.?, mediante analisis de anillos de cre-
cimiento de pinos en Mongolia, encontraron que
los cambios de temperatura regional mostrados en
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los anillos de crecimiento eran notablemente simi-
lares a los cambios encontrados en otras regiones
del mundo. Sus resultados muestran que a partir de
fines del siglo XIX la temperatura mundial aumenta
progresivamente, de manera inusual con relacion
a los Ultimos 450 afios. Mann y cols.,”® mediante la
reconstruccién de la temperatura media mundial de
los ultimos 600 y 1000 afios respectivamente, y
mediante analisis de tendencias de las tres princi-
pales fuerzas que determinan la variabilidad del cli-
ma del planeta (actividad solar, actividad volcanica
y concentracion de gases de invernadero), encon-
traron que los tres factores han jugado un papel
importante en la variabilidad climatica mundial en
los dltimos siglos, pero que la concentracion de
gases de invernadero se convirtié en el factor prin-
cipal durante el siglo XX. Encontraron también que
la temperatura media anual en el hemisferio norte,
durante cuatro afios de la Ultima década del siglo
XX (1990, 1995, 1997 y 1998), alcanzo los niveles
mas altos en el dltimo milenio. Sus resultados tam-
bién sugieren que el calentamiento global registra-
do en el siglo XX se contrapone a la tendencia ge-
neral de enfriamiento del Gltimo milenio (figura 1).

El aumento de temperatura, o calentamiento
global, desencadena otra serie de cambios

El calentamiento mundial registrado en el siglo XX

Fig. 1. Reconstruccion de las anomalias en la temperatura
media anual de la superficie terrestre en el Hemisferio Nor-
te durante el Gltimo milenio (afio 1000 a 1980); misma
reconstruccion suavizada mediante una media movil de 40
afios; datos meteoroldgicos de 1902 a 1999; y tendencia
lineal del afio 1000 a 1900. Se aprecia claramente que la
temperatura en el dltimo siglo ha aumentado de manera
inusual contraponiéndose a la tendencia a la baja que se
observa hasta 1900. (Fuente: Adaptacion de la figura de
Mann y cols.” publicada en la pagina del IPCC%).
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se relaciona con una serie de cambios registrados
en otros factores climaticos, asi como en el ciclo
hidrolégico y otros ciclos biogeoquimicos del pla-
neta. Durante el dltimo siglo ha habido disminu-
cién de la superficie terrestre cubierta por nieve o
hielo; se ha reducido el tiempo en que algunos la-
gos y rios permanecen congelados durante el afio;
se registrd un aumento en el nivel medio del mar;
ha habido cambios en los patrones de precipita-
cion, velocidad de los vientos, nubosidad y en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extre-
mos.1° Fendmenos internos del sistema climatico,
como “El Nifio” y su complemento “La Nifia”, han
aumentado su frecuencia e intensidad durante el
siglo XX.1112

La concentracién de gases de invernadero ha
ido aumentando desde finales del siglo XIX

La concentracion de CO, atmosférico (principal gas
de invernadero después del vapor de agua, y el mas
importante de los relacionados con actividades hu-
manas) ha aumentado en los Ultimos 250 afios: de
280 ppm en 1750 a 353 ppm en 1990, y sigue en
aumento a una tasa de 1.8 ppm por afio.*® Se esti-
ma que alcanzara entre 550 y 700 ppm para el
afio 2050 (figura 2).

El clima inusual en el siglo XX y el aumento en la
concentracion de gases de invernadero en la at-
mosfera estén relacionados

Varios estudios cientificos,*> con modelos gene-
rales de circulacion, indican que parece existir una
correlacion entre el calentamiento global y el au-
mento de gases de invernadero en la atmdsfera.
Algunos autores>®*® afirman que el aumento de CO,
proveniente de las actividades humanas es la prin-
cipal causa del cambio climatico; y otros'” conside-
ran que la causa mas probable es una combina-
cién entre la variabilidad natural del clima y la que
tiene su origen en actividades del Homo sapiens.

El cambio climatico tiene efectos sobre los seres
Vivos

Recientes revisiones*#2¢ y metaanalisis?? de la gran
cantidad de informacién cientifica disponible indi-
can que en la actualidad ya existen claras eviden-
cias de que el cambio climatico esta teniendo efec-
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tos sobre especies animales y vegetales y sobre los
ecosistemas. Los efectos del cambio climatico so-
bre los seres vivos, segun Hughes,* se pueden cla-
sificar en cuatro categorias (figura 3): 1) fisiologi-
cos (fotosintesis, respiracién, crecimiento); 2) distri-
bucién geogréfica (tendencia de algunas especies
a desplazarse hacia mayores altitudes o hacia los
polos); 3) fenoldgicos (alteracion de ciclo de vida
por efecto de foto-periodo, horas/frio, etc.); y 4)
adaptacion (cambios micro-evolutivos in situ). A esto
habria que agregar que muchas especies, sobre
todo aquéllas de distribucion restringida, incremen-
taran su riesgo de extincion y algunas de hecho se

extinguiran por efecto directo del cambio climati-
co 5,18,19
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Fig. 2. Concentracion de CO, en la atmésfera desde 1958
registrada en el observatorio del Monte Mauna Loa en
Hawaii. Los registros de este observatorio alejado de fuen-
tes de contaminacién muestran claramente que la concen-
tracion de CO, en la atmdsfera ha aumentado en aproxi-
madamente un 15% en cuatro décadas (de 316 ppm en
1958 a 369 ppm en 1998). La variacion anual estéa relacio-
nada con la mayor captacion de CO, por las plantas du-
rante la estacion de crecimiento. (Fuente: adaptada de una
figura de la Universidad de California publicada en la pagi-
na del IPCC%®

Conceptos clave

Calentamiento global. Aumento progresivo y gra-
dual de la temperatura media de la superficie te-
rrestre, responsable de los cambios en los patrones
climéaticos mundiales. Aunque en el pasado
geoldgico se ha presentado aumento de tempera-
tura global como resultado de influencias natura-
les, el término calentamiento global se utiliza mas
para referirse al calentamiento de la superficie te-
rrestre, registrado desde principios del siglo XX y
relacionado con el incremento en la concentracion
de los gases de invernadero en la atmdsfera.

Cambio climatico. El clima nunca es estéatico, ya

que presenta fluctuaciones ciclicas anuales y de
mayor periodicidad, asi como variaciones ocasio-
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nales debidas a fenébmenos naturales como la erup-
cién de volcanes. Sin embargo, el uso mas apro-
piado y convencional del término “cambio climatico”
es para descubrir el cambio significativo que se pre-
senta en la actualidad y que no parece relacionarse
con las variaciones ciclicas. EI cambio climatico es
provocado por el calentamiento global que a su
vez tiene su origen total o parcial en el aumento de
gases de invernadero en la atmdsfera, incide sobre
los patrones de temperatura y precipitacion del pla-
neta, asi como en la frecuenciay severidad de even-
tos extremos como huracanes y sequias (figura 3).

Secuestro de CO,. Procesos mediante los cuales
se capta y se almacena mayor cantidad de CO, de
la atmoésfera de la que se libera hacia la misma. El
tiempo de almacenaje en el que dicho carbono no
vuelve a la atmosfera varia: durante la fotosintesis
las plantas absorben CO,, liberan el oxigeno y al-
macenan el carbono en forma de biomasa hasta el
momento de su descomposicion. Si en lugar de
descomponerse las plantas se convierten en com-
bustibles fosiles, pueden continuar almacenando
carbono durante siglos.

Resumideros de carbono. En estos depdsitos en
donde el carbono se capta de la atmésfera y se
mantiene secuestrado por muy largo tiempo. Los
grandes resumideros de carbono del planeta son
los bosques (principalmente la biomasa de arboles
de vida larga y la materia organica del suelo) y los
océanos (formacién y mantenimiento de plancton,
asi como carbono precipitado al fondo del mar).
Los resumideros de carbono pueden servir para
mitigar parcialmente las emisiones antropogénicas
de gases de invernadero.

Gases de invernadero. Cualquier gas en la atmos-
fera que absorbe radiaciones infrarrojas: vapor de
agua, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), fluorocarbonos halogenados
(HCFCs), ozono (O,), hidrofluorocarbonos (HFCs),
entre otros.

Efecto de invernadero. Proceso natural de calen-
tamiento global en el cual algunos gases presentes
en la atmosfera actan como una capa que, de
manera similar a los vidrios de un automaévil cerra-
do, es a la vez: 1) transparente a las radiaciones
solares de onda corta, permitiendo su entrada a la
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Incremento de la concentracién de
gases de invernadero en la
atmésfera (principal mente CO,) .

0
EFECTO INVERNADERO

Cambio Climéatico

Incremento de la temperatura media mundial
Cambios en |os patrones de precipitacion

® Cambiosenlafrecuenciay severidad de eventos
climéticos extremos

FECTOS S RE LAS ESPE

CIES INDIVIBUALES

Fisiologia

fotosintesis, respiracion,
crecimiento, uso
eficiente del agua, etc. vida

Fenologia
adelantos o retrasos en
los eventos del ciclo de

Distribucién

hacialos polosy Adaptacion

hacia mayores insitu Extincion
elevaciones

T

T e

Cambios en lasrelaciones inter especificas
(gj. competencia, predador-presa, parasitismo, mutualismo)

Cambios adicionales en la Extincion de
distribucion geogréfica més especies

Cambios en la estructuray composicion de las comunidades
(g. empobrecimiento progresivo de algunas comunidades e
incremento relativo de las especies oportunistas.)

Fig.3. Vias potenciales del cambio en las comunidades y de la extincion de especies por efecto del incremento de gases de
invernadero en la atmosfera. El aumento en la concentracion de CO, en la atmosfera afecta algunos procesos fisiologicos
de manera directa, y de manera indirecta a través de los efectos del cambio climatico. La extincion de especies también
puede presentarse como resultado directo del cambio climatico o como consecuencia secundaria por los efectos del cambio
climatico sobre las relaciones inter- especificas. (Fuente: Adaptacion de Hughes, 2000%).

superficie terrestre, pero 2) opaca a las radiaciones
térmicas de onda larga emanadas de la superficie
terrestre, evitando que estas escapen al espacio
exterior. A causa del efecto invernadero natural, la
superficie terrestre se calentd lo suficiente para per-
mitir el origen y el mantenimiento de la vida en el
planeta. Sin embargo, de seguir aumentando la con-
centracion de los gases de invernadero en la at-
mosfera, la superficie terrestre sufrira un calenta-
miento adicional cuyas consecuencias aln no se
conocen con precision.

El Nifio-La Nifa. Importante fenémeno interno del
sistema climatico mundial de frecuencia e intensi-
dad variable y cuyo principal detonante es el alma-
cenamiento de calor en el Pacifico tropical. Duran-
te El Nifio, el calor acumulado en el Pacifico tropi-
cal se distribuye hacia otras latitudes y hacia la at-
moésfera mediante corrientes marinas, vientos, pre-
cipitaciones intensas y evaporacion, llegando a pro-
vocar aumentos importantes en la temperatura me-
dia mundial durante los meses posteriores a cada
evento. Durante su complemento, La Nifia, cuando
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las intensas lluvias disminuyen, se empieza a “re-
cargar” nuevamente de calor el Pacifico tropical.
La mayor frecuencia de estos fenédmenos, registra-
da en las Ultimas décadas, podria estar relaciona-
da con el menor tiempo necesario para la “recar-
ga” de calor en el Pacifico tropical debido al calen-
tamiento global.

Modelos climaticos. Representaciones matemati-
cas de las interacciones de la atmosfera, océanos,
superficie terrestre y glaciares que simulan el clima
real o potencial.

Estado del conocimiento

Aungue para la mayor parte de la comunidad cien-
tifica el cambio climatico global en el Gltimo siglo
es una realidad indiscutible, aiin no existe consen-
S0 con respecto a los agentes que lo originan. Hay
quienes consideran que estamos ante un evento
natural que es parte de un ciclo y que durara unas
dos décadas mas. Para la mayoria, sin embargo, el
cambio climéatico tiene su origen total o parcial en
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las actividades humanas, particularmente en las emi-
siones de carbono a la atm6sfera por el uso de com-
bustibles fosiles y por la deforestacion. Si no existe
CONsenso en cuanto a las causas que originan el cam-
bio climatico, mucho menos lo hay acerca de los efec-
tos que éste puede tener sobre la vida en el planeta.

Perspectiva politica

El cambio climatico global es un fenémeno que afec-
ta al planeta entero de manera aln muy poco co-
nocida, por ello se estd abordando desde la pers-
pectiva politica como un problema internacional.
En 1988, el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente y la Organizacién Meteorolégi-
ca Mundial® establecieron en conjunto el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés?). Los propositos con los
que se creo el IPCC son: evaluar el estado del co-
nocimiento cientifico sobre diversos aspectos del
cambio climatico, evaluar los impactos ambienta-
les y socioecondmicos y analizar estrategias de mi-
tigacion.?° El IPCC se reconoce internacionalmente
como la autoridad cientifica y técnica sobre cambio
climatico, y sus evaluaciones tienen gran influencia
en las negociaciones de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico®y su
protocolo de Kyoto.

Perspectiva cientifica

Por otro lado, desde la perspectiva cientifica, existe
una enorme cantidad de esfuerzos para el estudio
del cambio climatico, para entender su origen ypara
calcular sus impactos actuales y potenciales. En
1986 se establecio el programa internacional de
investigacion cientifica Geosfera-biosfera (IGBP, por
sus siglas en inglés), uno de cuyos proyectos cen-
trales es el Global Change and Terrestrial Ecosystem
(GCTE), cuyos obijetivos cientificos son predecir los
efectos de los cambios en el clima, la atmésfera y el
cambio de uso de suelo en los ecosistemas terres-
tres; y determinar cémo estos efectos intervienen en
la retroalimentacion entre la atmésfera y el clima.?
En 1992, 16 paises de América firmaron un acuer-
do internacional para establecer el Instituto Intera-
mericano para la Investigacién del Cambio Clima-
tico,* con la mision de desarrollar la capacidad de
entender el impacto del cambio global presente y
futuro en los ambientes regionales y continentales
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de América, y para promover la colaboracién cien-
tificay proveer de informacion Util y de manera opor-
tuna a los tomadores de decisiones.??

Lineas de investigacion actuales

La investigacion cientifica relacionada con el tema
se puede clasificar en dos categorias principales:
1) la de las ciencias fisicas como la climatologia y
la meteorologia; y 2) la de las ciencias biologicas:
la ecologia, la fisiologia, la biogeografia, etc. En el
caso de las ciencias fisicas se publica una gran can-
tidad de articulos en revistas cientificas como Journal
of Climate, Climate Dynamics, Bulletin of the
American Meteorological Society y Geophysical
Research Letters, entre otras. Los climat6logos en-
frentan dos retos principales: distinguir el cambio
climatico provocado por actividades humanas de
la variabilidad climética ciclica de origen natural, y
predecir los probables escenarios climaticos del fu-
turo mediante el uso de modelos generales de cir-
culacién. Por otra parte, en revistas como Nature,
Science, Oecologia, Journal of Biogeography,
Ecological Applications, Plant Physiology, Trends in
Ecology and Evolution, Journal of Ecology, entre
otras, se publican articulos relacionados con im-
pactos actuales y potenciales del cambio climatico
sobre ecosistemas y especies en particular.

En las ciencias biolégicas se pueden distinguir
tres principales lineas de investigacion relaciona-
das con este tema: a) estudios sobre captura de
carbono; b) desarrollo de modelos de prediccion
de posibles impactos que tendra el cambio climatico
sobre especies animales y vegetales en particular,
asi como sobre comunidades y ecosistemas; y c)
estudio sobre la respuesta de organismos al cam-
bio climatico. En México existen muy pocos estu-
dios sobre las dos primeras: captura de carbono y
modelos de prediccion; la tercera, respuesta de los
organismos, esta aln menos explorada. Esto con-
trasta con la enorme cantidad de articulos cientifi-
cos publicados sobre el tema a nivel internacional,
principalmente durante los Gltimos 15 afios.

Consecuencias bioldgicas
Desde hace poco mas de 15 afios empezaron a
publicarse abundantes estudios sobre las posibles

respuestas de los ecosistemas al cambio climatico.
Emanuel y cols.,? y Peters y Darling?* fueron de los
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primeros autores en abordar el tema y en indicar
que el cambio climatico podria originar grandes
cambios en la distribucion geogréfica de biomas y
extincién de muchas especies. Debe recordarse que
los efectos de cambio climético se suman a los im-
pactos que sobre la biosfera ha tenido nuestra es-
pecie, entre los que destacan deterioro de habitat y
sobreexplotacion de especie.?>2¢ Otros autores han
sefialado que entre los cambios mas notables esta-
ran la reduccion de areas boscosas en el planeta,
expansion de bosques tropicales hacia trépicos y
subtropicos, y pérdida de bosques boreales.?” Para
México, los modelos de prediccion de Villers y
Trejo?82° estiman que los ecosistemas mas suscep-
tibles de reducir su &rea de distribucion, debido al
calentamiento global, son los bosques templados.
Observaciones de campo en la Sierra Madre Occi-
dental parecen indicar que, efectivamente, algunas
especies arbodreas estan reduciendo su area de distri-
bucién como respuesta a sequias, las cuales acaban
directamente con poblaciones periféricas o las llevan
a un estado de estrés que las hace mas susceptibles a
los ataques masivos por plagas y enfermedades.*®
Las respuestas de organismos y de ecosistemas
al cambio climético son tan variadas y complejas
como los ecosistemas mismos. Cada especie res-
ponde de manera particular y sus repuestas afec-
tan a su vez al resto de los componentes del ecosis-
tema.53° La gran mayoria de los estudios sobre res-
puesta de los organismos al cambio climatico se
han realizado de manera experimental, bajo con-
diciones controladas para evaluar la respuesta de
especies individuales a factores climaticos o atmos-
féricos determinados.®* Considerando dichos estu-
dios en conjunto, se han encontrado tendencias que
concuerdan con algunas predicciones tedricas acer-
ca de la respuesta de la biota al cambio climatico.
Revisiones!* y analisis amplios??® de los resultados
registrados en numerosos estudios experimentales
y observacionales particulares, han permitido el
acopio y el analisis de series de datos de largo pla-
zo, de areas geograficas diversas y que incluyen
grandes cantidades de especies animales y vegeta-
les. Mediante este tipo de analisis Parmesan? y Root®
llegaron a conclusiones similares: existe un despla-
zamiento de especies hacia mayores altitudes y
hacia los polos; y algunos eventos de primavera de
los ciclos de vida de diversas especies, en las Ulti-
mas décadas se estan presentando mas temprano.
De las especies que estan experimentando cam-
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bios en su distribucion geografica, la mayoria, 80%?2,
se desplaza hacia los polos o hacia las partes mas
altas (6.1 Km por década);? algunos eventos del
ciclo de vida como la floracién en plantas y
oviposicién en insectos se estan presentando mas
temprano en la primavera, 2.3 dias por década,? lo
que se correlaciona directamente con un aumento
en la temperatura minima local.®? Sin embargo, tam-
bién se encontré que de las mas de 1500 especies
consideradas en los analisis de Parmesan? y Root,?
son muy pocas las que responden al rapido cambio
climatico, moviendo su rango de distribucién, lo que
sugiere que la velocidad del cambio climéatico reba-
sa la velocidad de las tasas de migracion® de la
mayoria de las especies, beneficiando de esta for-
ma unas cuantas especies oportunistas de disper-
sion rapida.®

Después de la revisién de cientos de articulos
cientificos, coincidimos plenamente con la clasifi-
cacion de Hughes?! de las respuestas de la biota al
cambio climético en cuatro categorias: 1) respuesta
fisiologica, reflejada en cambios en procesos tales
como fotosintesis y tasas de crecimiento; 2) cam-
bios en la distribucién geogréfica de especies y eco-
sistemas a causa del desplazamiento de las zonas
climaticas hacia mayores altitudes y/o latitudes; 3)
cambios fenoldgicos reflejados en alteraciones de
los ciclos de vida de las especies por efecto del
fotoperiodo o cantidad de horas frio y; 4) adapta-
cion al nuevo medio mediante cambios microevo-
lutivos in situ. Ademas, dado que las especies que
no logren responder de alguna de estas maneras
(aquéllas con rangos de tolerancia estrechos, de dis-
tribucion restringida, o sin mecanismos de disper-
sion adecuados) tenderan a desaparecer por estrés
fisiol6gico.518 Los cambios fisioldgicos, fenoldgicos,
de distribucién y la adaptacion in situ, afectaran las
relaciones interespecificas actuales,®*®3! lo que a su
vez desencadenard mas cambios en la distribucion
asi como la extincion de otras especies, dando lu-
gar a notables cambios en la estructura y composi-
cién de las comunidades! (figura 3). Se estima que
uno de los efectos més graves del cambio climético
es la extincion de especies,® 1° y con ello el empo-
brecimiento de la biodiversidad y el deterioro de los
procesos ecoldgicos que mantienen el funcionamien-
to de los ecosistemas actuales.

Prioridades de investigacion
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Quienes trabajamos con recursos naturales nos en-
frentamos al reto de realizar estudios para detectar
los efectos que el cambio climatico esta teniendo
sobre la biosfera y para predecir y prevenir los efec-
tos del mismo a futuro. Para ello se requiere conti-
nuar realizando estudios experimentales bajo con-
diciones controladas, asi como experimentos
observacionales que permitan conocer lo que esta
sucediendo en realidad en condiciones naturales.
El mantenimiento y desarrollo de colecciones cien-
tificas y de bases de datos biolégicos de largo pla-
Z0 juegan un papel de gran importancia para vali-
dar predicciones y para realizar muchos de los estu-
dios relacionados con la respuesta de los organismos
al cambio climatico, sobre todo los que abordan as-
pectos fenoldgicos y de distribucion geogréfica.

Algunas lineas de investigacién que considera-
mos prioritarias son:

- Interacciones actuales entre organismos y pre-
diccioén de interacciones futuras.

- Sucesion vegetal y recuperacion a medida que
los ecosistemas comienzan a adaptarse a las
nuevas condiciones ambientales.

- Fenologia en gradientes altitudinal, latitudinal y
temporal.

- Cambios en distribucién geografica, desplaza-
miento de poblaciones (regeneracién o
propéagulos).

- Ecotonos en gradientes altitudinal y latitudinal:
factores determinantes de los mismos y proyec-
ciones a futuro.

- Bancos de propagulos en el suelo.

- Respuesta al cambio climético por diferentes gru-
pos funcionales.

- Anélisis de los archivos naturales del clima como
anillos de crecimiento de &rboles y glaciares.

- Sistematizacion y analisis de la informacion dis-
ponible sobre respuesta de los organismos al
cambio climatico.

Lecturas recomendadas

El cambio climético y sus efectos sobre la biosfera
son temas de los que se habla y se escribe en todo
el mundo. En esta seccion se enlistan articulos cien-
tificos selectos y algunas paginas de Internet, que
en conjunto consideramos que darian al lector una
panoramica completa de lo que se sabe en la ac-
tualidad sobre cambio climéatico, y de lo que a nivel
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internacional se esta haciendo por conocer mas al
respecto.

Desde hace unas dos décadas empezaron a pro-
liferar articulos cientificos relacionados con este
tema. El lector interesado podria realizar busque-
das electronicas y encontraria cientos de referen-
cias; recomendamos empezar por las siguientes:
Mann y cols. (1998 y 1999),”° Hughes (2000),*
Jacoby y cols. (1997),® Bazzaz (1996),° Peters
(1985),2* Harrington y cols. (1999),%* y Smith &
Uppenbrink (2001).34

Por otra parte, en Internet se pueden encontrar
paginas que abordan el tema. Sin embargo, vale la
pena hacer notar que no todas ellas son objetivas y
gue algunas son evidentemente tendenciosas. Tres
paginas con respaldo cientifico, objetivas y bien ela-
boradas son: La Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), http://www.grida.no/climate?’; la
Global Change and Terrestrial Ecosystem (GCTE),
http://www.gcte.org;?! y el sitio sobre calentamien-
to global de la Environmental Protection Agency de
los Estados Unidos http://www.epa.gov/
globalwarming.®

Resumen

El cambio climéatico que se experimenta en la ac-
tualidad es un fenédmeno provocado total o par-
cialmente por el aumento de gases de invernadero
en la atmosfera, principalmente CO, emitido por
actividades humanas. Una gran cantidad de estu-
dios cientificos indican que el cambio climatico ya
esta teniendo efectos sobre la biosfera. Con este
documento se pretende proporcionar, de manera
concisa, un panorama general del tema y guiar al
lector hacia las principales fuentes de informacion
cientifica disponibles.

Palabras clave: Cambio climatico, Calentamiento
global, Efecto de invernadero.

Abstract

Current climate change is due entirely or partially to
the increase of greenhouse gases in the atmosphere.
Those from human-based activities are the main
culprit. Many scientific studies show that climate
change is already having an impact on the
biosphere. Here we attempt to provide, in a concise
way, a general overview of the subject and guide
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the reader to the main sources of scientific
information available.

Keywords: Climate change, Global warming,
Greenhouse effect.
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