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Cerrando la “brecha verde”

Luis E. Eguiarte F., Clementina Equihua Z.

y César A. Dominguez Pérez Tejada

Durante muchos afios, la ecologfa cientifica y el ecologismo han
seguido caminos separados. Nosotros mismos hemos escrito ar-
ticulos y dictado conferencias con titulos como “La ecologfa de
los ecélogos”, donde describimos nuestra investigacion cientifi-
ca (analizar las interacciones entre los organismos y el ambien-
te que determinan los patrones y las causas de la distribucion y
abundancia de los organismos) y lo contrastamos con las preo-
cupaciones ambientales de los ciudadanos: la contaminacién, la
deforestacion, la pérdida de especies emblematicas como la ma-
riposa monarca y las ballenas, el agujero de la capa de ozono, el
calentamiento global. Sin embargo, cada vez queda mas claro que
si bien en un principio el Instituto de Ecologfa debia consolidar
su posicién como lider de la investigacion ecoldgica basica, ahora
que hemos avanzado en alcanzar esa meta, debemos también
avanzar en cerrar esta “brecha verde” y desarrollar investigacién
que resuelva los problemas ambientales de nuestro pafs. Eso si,
manteniendo siempre los estindares de calidad y objetividad
cientifica en los que se basé la fundacién de nuestro Instituto.

Con estas ideas en mente, el Instituto ha avanzado en
la construccién y desarrollo del Laboratorio Nacional de Cien-
cias de la Sostenibilidad, que serd inaugurado a mediados de éste
2013. En dicho laboratorio se utilizara el enfoque descrito arriba:
usar la teorfa y métodos ecoldgicos para la solucién de los com-
plejos problemas ambientales que nos aquejan. Al mismo tiem-
po, en el Instituto ya se desarrolla investigacién para enfrentar
— entre otros problemas-- el complicado problema del Cambio
Global. En este numero de Oikos= presentamos algunos ejem-
plos de la amplia investigacién que se realiza al respecto. Asi, el
Dr. Julio Campo describe como se descubrié el calentamiento
global y cémo se relaciona con la investigacion que realiza su
laboratorio. El Dr. Victor Barradas describe sus estudios sobre
el incremento de temperatura que experimentan las ciudades,
efecto conocido como “islas de calot”, asi como sus ideas para
minimizar este calentamiento local. Los doctores Alejandro Cor-
doba y Rosa Ana Sanchez Guillen hablan sobre el aumento en
la hibridacion entre especies de libélulas que resulta del cambio
climatico. Este fenémeno podria cambiar los caminos evolutivos
de muchas de ellas y quiza de muchas otras especies de animales
ectotermos.

FOTO DE PORTADA: Ulises Ruiz. Cortesia de la Direccion General de Divulgacion de la
Ciencia, UNAM.
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Dos de los investigadores mas jo-
venes de nuestro Instituto, los doctores Juan
Pablo Jaramillo y Ana Escalante describen sus
investigaciones recientes. Por un lado, el Dr.
Jaramillo y su coautora I. Gamache, utilizan
una metafora basada en la zaga de E/ Sesor de
los Anillos de Tolkien, en particular a los miste-
riosos Ents -gigantes mitad arboles mitad hom-
bres que participan de manera critica en la des-
truccion de Isengard- para analizar el efecto del
cambio global en los fenémenos de adaptacion
y migracion, asi como la importancia de los es-

Dr. Luis Eguiarte Fruns. Editor, es investiga-
dor del Laboratorio de Evolucién Molecular y
Experimental del Departamento de Ecologia
Evolutiva. Estudia la ecologia y evolucién de
las plantas, bacterias y animales de México,
usando marcadores genéticos.

mar A. Dominguez Pérez Tejada, di-

rector del Instituto, es investigador del Labo-
ratorio de Interaccién Planta Animal del De-
partamento de Ecologia Evolutiva. Su trabajo
se enfoca en biologia evolutiva, en particular
en la evolucion de la sexualidad de las plan-

tas y las interacciones bidticas.

tudios genémicos en coniferas. Por otra parte
la Dra. Escalante y sus coautoras, las bidlogas
Lakshmi Charli y Maria José Solares, describen
el papel de la sostenibilidad para enfrentar el
cambio global, uno de los temas que con toda
seguridad se abordaran en el nuevo Laborato-
rio Nacional comentado arriba. Por tltimo se
incluye en éste primer numero del 2013 una re-
sefla de un interesante libro que nos permitird
entender mejor el cambio climatico, sus causas
y posibles soluciones.

Dra. Clementina Equihua Zamora. Editora
asociada, es ecotloga vegetal y divulgado-
ra de la ciencia del Instituto de Ecologia
de la UNAM.

-

-
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Conocer nuestro invernadero natural

Julio Campo Alves

La naturaleza es inspiracién para muchos
artistas incluyendo numerosos compositores.
Un buen ejemplo lo encontramos en los ciclos
de musica instrumental de las estaciones que
puso de moda Vivaldi, la obra musical que
cuenta con mds grabaciones en el mundo;
también merece ser nombrada Las estaciones de
Hayden. En la sinfonfa Pastoral de Ludwig van
Beethoven, escrita entre 1807 y 1808 -- antes
de la revolucién industrial --el autor plasma su
predileccion por la naturaleza. Beethoven decia
“Los bosques poseen un encanto capaz de
expresarlo todo”. Estas obras son un ejemplo
de cémo en momentos definidos de la musica
y de otras expresiones artisticas, como son el
Barroco, el Clasicismo y el Romanticismo,
los grandes creadores desearon plasmar el
sentimiento de amor humano por la naturaleza.

Hoy, sin duda, este sentimiento
continda no sélo en las artes, pero nuestras

Recuadro 1

acciones cotidianas frente al ambiente nos
contradicen. Por ejemplo, Madagascar, la
cuarta isla mas grande del planeta y una de
las zonas mas importantes del mundo por su
biodiversidad —aunque ha desaparecido el 80%
de sus bosques — tiene al 70% de sus 20 millones
de habitantes sumidos en la pobreza y a buena
parte de su territorio afectado por ciclones y
sequias de efectos devastadores. La poblacion,
cada vez con menos recursos y cada vez peor
nutrida, sufre impotente las consecuencias del
calentamiento global. La relacién entre cambio
climatico y hambre no puede ser mas clara. El
ciclo de sequfa era antes cada 10 afios, luego,
cada dos o tres y ahora no deja tiempo a que las
comunidades se recuperen. En Anjamahavelo
(que quiere decir Baobab afortunado), una
comunidad de 1,500 vecinos, ya nadie cultiva
(Recuadro 1).

El cuarto informe del Grupo de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), publicado en 2007, sefiala las tendencias en el comportamiento del

clima mundial:

*En la mayor parte de la superficie terrestre los dias mas calidos serian mas frecuentes y habra menos dias frios;

eLos dias y noches calurosas serian mas frecuentes;

eLas olas de calor (periodos breves con temperaturas extremadamente altas) serian mas frecuentes;
La frecuencia de eventos de lluvias intensas (o la proporcién de lluvias intensas respecto al total de la lluvia anual) se incrementara;

*Globalmente han aumentado las dreas afectadas por la sequia;

#Se incrementara la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales.

Septormiter 4, 200 (5500761 434)

Whareh 25, 2004 (15900841 9233)

La deforestacion en Madagascar ocasiona que rios, como el Betsiboka, arrastren el suelo hacia su desembocadura en el
mar. La imagen muestra el aumento de sedimentos en el agua del rio de 2003 a 2004. Imagenes: NASA

No. 7 Enero 2013 ‘



Instituto de Ecologia, UNAM
:

kos =

Los gases de efecto invernadero retienen el calor en la

superficie de la Tierra. Este efecto ha sido clave para

la vida en la tierra. Imagen: www.ecy.wa.gov/climate-
change/whatis.htm

La temperatura de la Tietra

¢Coémo se relacionan estos cambios en el cli-
ma con nuestras actividades? Para responder a
esta pregunta primero es necesario hablar sobre
cémo es que la Tierra se mantiene caliente. La
radiacién del Sol calienta la supetficie de nues-
tro planeta, parte de esa energfa es reflejada y
parte trasmitida como energfa térmica, ambas
hacia la atmosfera, y de la atmésfera puede ser
re-irradiada hacia la superficie nuevamente o
transmitida al espacio. El promedio entre la
energfa que llega a la superficie de la Tierra y
la que sale (como radiacién térmica y reflejada),
debe estar balanceado. Esto es, si el balance es
perturbado (por ejemplo, por un cambio en la
composicién quimica de la atmosfera) puede
ser restablecido por un cambio en la tempera-
tura de la superficie de la Tierra.

En promedio, por metro cuadrado,
la superficie de la atmdsfera recibe 342 watts.
Seis por ciento de esta energia es reflejada al
espacio por diversas moléculas y particulas pre-
sentes en la atmdsfera. Alrededor de 10% de
la energfa que llega a la supetficie terrestre es
reflejada al espacio por la superficie continental
y la del océano. El restante 84%, es decir 288
watts por metro cuadrado, calienta la superficie
terrestre. Si la energfa recibida en la superficie
estuviera balanceada con la que es re-irradiada
de forma térmica, la temperatura promedio en
la superficie del planeta serfa mucho mas frfa
(6°C bajo cero) que la actual (aproximada-
mente 15°C). ¢A qué se debe esta diferencia?
La atmésfera esta compuesta en un 78% por
Nitrégeno, 21% Oxigeno y 0.93% Argdn, que
son gases que no emiten ni absorben radiacién
térmica. Sin embargo, componentes menos
abundantes como el vapor de agua, el diéxido

de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los
clorofluorocarbonos (CFCs), absorben la ra-
diacién que llega desde la superficie terrestre y
la reflejan nuevamente hacia la superficie, esto
ocasiona una diferencia de aproximadamente
20°C.

Este efecto cobertor de la atmosfera
es conocido con el nombre de efecto inverna-
dero natural, y los gases que lo producen son
denominados gases con efecto invernadero.
Hste efecto cobertor es considerado natural, ya
que con la excepcion de los CEFCs, estos gases
estuvieron presentes mucho antes de que el ser
humano pisara la Tierra. Generalmente son
producidos por procesos biogénicos, es decir
por las funciones naturales de los organismos
vivientes desde las bacterias hasta nosotros.

Inicio del estudio de los gases con efecto
invernadero y del calentamiento global

La captura y liberacién de diéxido de carbono
por parte de las plantas fue descrita por Antoi-
ne-Laurent de Lavoisier durante la segunda mi-
tad del siglo XVIII, cuando registré cambios en
la composicién del aire encerrado en campanas
donde crecian plantas. Por esos tiempos, mas
concretamente en el afio 1776, el fisico italiano
Alessandro Volta notificaba que habia observa-
do que se liberaban burbujas desde los fondos
de pantanos. Recolecté estas burbujas, y al ana-
lizar el aire contenido en ellas determiné que
era inflamable. Volta habia descubierto el me-
tano, gas que se produce como consecuencia
de la degradaciéon o putrefaccion de la materia
organica en ausencia de oxigeno libre o anaero-
biosis. El éxido nitroso es otro gas con efecto
invernadero y es comunmente utilizado como
anestésico en la medicina, su olor es ligeramen-
te dulzén y fue descrito por Joseph Priestley en
1772. Este gas es producido por la actividad de
un grupo de bacterias denominadas desnitrifi-
cantes porque convierten los 6xidos de nitré-
geno (nitrato o nitrito) a gases de nitrégeno re-
ducido con el fin de obtener energfa para vivir.

Aunque en aflos recientes se
habla sobre el calentamiento del planeta en
los medios, los estudios de este fendémeno
inician  historicamente con el cientifico
francés Jean-Baptiste Fourier, quien también
es muy conocido por sus contribuciones a la
matematicas.

No. 7 Enero 2013‘
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Burbujas de metano bajo la superficie del hielo en un lago de la
Peninsula de Alaska. Imagen M. Engram.

En 1827 Fourier relacion6 el efecto del
calentamiento en la temperatura promedio de
la superficie terrestre con la presencia de gases
con efecto invernadero. Luego, alrededor de
1860, el cientifico britanico John Tyndall midié
la absorcién de la radiaciéon infrarroja por el
vapor de agua y por el diéxido de carbono y
sugirié que la causante de las Eras de Hielo
en el planeta podria ser una disminucién en
la concentracion de dioxido de carbono en la
atmésfera.

Pero, quien ha recibido los mayores
reconocimientos en esta drea de investigacion
fue el quimico sueco Svante August Arrhenius,
quien para finales del siglo XIX calcul6 el efec-
to que tendria un aumento en la concentraciéon
de gases con efecto invernadero. En un articu-
lo publicado en 1896 en la revista britanica Phi-
losophical Magazine, estimé que si la concen-
tracion de dioxido de carbono en la atmésfera
se duplicaba como consecuencia de la quema
de combustibles f6siles, la temperatura prome-
dio en la superficie terrestre aumentaria entre 5
y 6°C, valor que se aproxima a las estimaciones
actuales. En 1903 recibi6 el Premio Nobel de
Quimica por sus estudios en este tema.

En el afio 1958, el cientifico not-
teamericano Charles Keeling y sus colegas em-
pezaron a medir la concentracion del didxido
de carbono en el aire en el volcin Mauna Loa,
Hawai, en el océano Pacifico. El conjunto de
los datos con respecto al cambio en la concen-
tracion de dioxido de carbono en la atmésfera,
deja claro que éste aumentd de 315.97 partes
por millén en el afio 1959 a 393.81 partes por
millén en el 2012. El metano y el 6xido nitroso
tienen en comun con el diéxido de carbono el
hecho el de que sus concentraciones en la at-

mosfera han venido aumentando en los tltimos
200 anos.

Durante 1974 Mario Molina y
Sherwood Rowland publicaron un estudio en la
revista Nature por el que se les otorgé el premio
Nobel en 1995, junto con Paul Crutzen. Con
dicho trabajo demostraron el dafio ocasionado
por las moléculas de cloro que eran liberadas
de los CFC en la atmésfera. El trabajo de los
tres investigadores fue clave para entender la
conexion entre el clima y las actividades huma-
nas. A partir de su trabajo y del premio Nobel,

El deterioro de la capa de ozono fue la primer sefial del efecto
de las actividades humanas sobre la atmdsfera. Imagen: wi-
kipedia.org

la investigacion sobre el cambio global es una
de las mas importantes en todo el mundo.
Conocer el comportamiento clima-
tico de nuestro planeta ha llevado ya mas de
dos siglos y las consecuencias de nuestra contri-
bucién al cambio general de la temperatura del
planeta puso en alerta a la comunidad cientifica.
Desde 1990 el Grupo de Expertos respecto al
Cambio Climatico (asociados en el Panel Inter-
gubernamental sobre cambio climético o IPCC
por sus siglas en inglés) compila los registros
de las evidencias fisicas del cambio climatico,
los impactos registrados en los ecosistemas te-
rrestres, matinos y epicontinentales, asi como
realiza propuestas para la mitigaciéon. Hoy, la
investigacion que se lleva a cabo en este cam-
po del conocimiento se hace desde diferentes
puntos de vista, incluyendo el econémico, so-
cial, fisico, quimico y biolégico, entre otros.
Entender el proceso y cémo podria afectar a
las sociedades humanas, a la biodiversidad, y a

No. 7 Enero 2013 ‘
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la administracién de los recursos naturales son
de los grandes retos del siglo XXI.

En el laboratorio de Biogeoquimica
Terrestre y Clima, del Instituto de Ecologfa,
estamos realizando investigacién con una pers-
pectiva biogeoquimica con el fin de contribuir a
entender y pronosticar las condiciones ambien-
tales futuras del planeta. Mediante el analisis de
la interaccion de los ciclos de bioelementos en
la biomasa, en el metabolismo y en la quimica

Nuestro trabajo

del suelo, y su sensibilidad a las actividades hu-
manas, obtenemos un marco para comprender
c6mo los cambios globales en el clima tienen
efectos locales y regionales, con consecuencias
profundas para la salud del planeta. Hasta hace
unas décadas, nuestra relacion con la naturaleza
parecia ser armoénica, como lo recordaban los
grandes artistas con sus obras. Pero hoy parece
que nos convertimos en el punto altisonante
del concierto natural.

e Efectos de un ingreso elevado de nitrégeno en los ciclos del carbono y del nitrégeno y sus pérdidas en

suelos de bosques tropicales estacionalmente secos.

e Efectos de la deposicion de nitrégeno en el potencial de captura de carbono de bosques tropicales

estacionalmente secos.

Para saber mas

e Roa-Fuentes L.L., Martinez-Garza C., Etchevers J., Campo J. Recovery of soil C and N in a tropical pas-
ture: Passive and active restoration. Land Degradation & Development (en prensa).

e Roa-Fuentes L.L.,, Campo J., Parra V. 2012. Plant biomass allocation across a precipitation gradient: an
approach to seasonally dry tropical forest at Yucatdn, Mexico. Ecosystems, 15: 1234-1244.

e Campo J., Gallardo J.F. 2012. Comparison of P and cation cycling in two seasonally dry forest ecosys-

tems. Annals of Forest Science, 69: 887-894.

e Saynes V., Etchevers J., Galicia L., Hidalgo C., Campo J. 2012. Soil carbon dynamics in high-elevation
tempeate forests of Oaxaca (Mexico): thinning and rainfall effects. Bosque, 33: 3-11.

Dr. Julio Campo Alves es investigador titular

en el Instituto de Ecologia, UNAM. Se es-

pecializa en la participacion de la vida en la

transferencia de los elementos quimicos en

el planeta. Sus &reas de investigacion son la

ecologia del cambio global y la restauracion
de ecosistemas terrestres.
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Los bosques frente al cambio
climético: ¢la marcha de los ents?

Instituto de Ecologia, UNAM No. 7 Enero 2013
: |

Juan Pablo Jaramillo-Correa e Isabelle

Gamache

“... and the trees stood black and silent
immobile in the wind...”
(Sebastian Ramstedt. Hrimthursum. 2006)

La migracion por cambio climatico: un es-
cenario complicado

La secuencia de imagenes parece la de una pe-
sadilla premonitoria y recurrente: el hombre
quema grandes cantidades de combustibles
tosiles y, asi, libera volimenes enormes de
diéxido de carbono (CO,) a la atmésfera; esta
se transforma en un invernadero que aumenta
gradualmente la temperatura del planeta; los
bosques se desplazan hacia altitudes (o latitu-
des) mayores en busca de hédbitats similares a
los que ocupan hoy en dia, y la marcha de los
ents (hombres-arboles) que describié J.R.R.
Tolkien en el Sefior de los Anillos se hace rea-
lidad.

Pero, ¢qué tan real es esta pesadilla? Mu-
chas de las evidencias empiricas recolectadas
durante los ultimos cien afios indican no sélo
que el planeta se esta calentando, sino que las
especies y los ecosistemas estan respondiendo a
ese calentamiento. Por ejemplo, los individuos
de algunas especies arboreas que han sobrevivi-
do en forma de arbustos en latitudes noérdicas
ahora crecen en forma tipica de un arbol; las
poblaciones de varias coniferas boreales se han
expandido hacia el norte, y los insectos cuyas
larvas no sobrevivian el invierno se han conver-
tido en plagas importantes gracias a los climas
mas benignos de los dltimos afios. De hecho,
de conservarse la tendencia actual, muchos de
estos fenomenos se acentuarfan durante los
préximos 50-100 afios, lo que cambiatfa sus-
tancialmente la ubicacién de los bosques mo-
dernos.

Sin embargo, la capacidad de migracién de
los bosques se ve limitada por otras variables
ambientales diferentes a la temperatura. Por
ejemplo, no es lo mismo migrar hacia el norte a
través de una planicie, como en Siberia, que ha-

Figura. 1. Los individuos de algunas especies arbdreas que han so-

brevivido en forma de arbustos en latitudes nérdicas ahora crecen

en forma tipica de un érbol. En el primer plano de la foto se observa

un ejemplo de estos “arbustos” que ahora son arboles en el norte de
Canada. Foto |. Gamache.

cerlo hacia arriba de una montafia con una pen-
diente muy inclinada, como en muchos lugares
de México. Si dicha montafa tiene ademas zo-
nas geologicamente estables y otras inestables,
donde los dertumbes y avalanchas son frecuen-
tes, la migracion sera diferente en ambas partes.
Lo mismo puede decirse para otras variables,
como el paso recurrente de frentes frios, la
cantidad de radiacion solar, los incendios y las
presiones antrépicas como la deforestacion y el
pastoreo.

Diferentes especies, diferentes respuestas

Por otro lado, muchas de las predicciones sobre
la migracion de los bosques se basan exclusiva-
mente en el aumento de la temperatura, mien-
tras que el cambio climatico supone variaciones
mucho mas complejas que generarfan respues-
tas dificiles de prever en los arboles forestales.
Por ejemplo, en algunos lugares se esperan au-
mentos importantes en las cantidades de preci-
pitacién (lluvia y nieve) que favorecetian a los
arboles tolerantes a las inundaciones, mientras
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que el incremento de la frecuencia de los even-
tos extremos, como los huracanes, afectaria
mucho mas a las especies con raices superficia-
les y troncos poco flexibles. Estas variaciones
climdticas implicarfan no sélo una migracién de
las especies a habitats mds favorables, sino un
cambio radical en la composicion de los bos-
ques, ya que algunas especies se verfan favore-
cidas y otras no.

Por otro lado, el ya mencionado incre-
mento del CO, en la atmésfera tendria efectos
desconocidos en muchos ecosistemas, lo que
agregarfa una gran dosis de incertidumbre a
nuestras predicciones, asemejandolas peligro-
samente a los horéscopos de las revistas del
corazén.

En lo que sf parecen coincidir los expertos
es en las cuatro opciones que tienen los arbo-
les ante el cambio climatico: 1) la ya mencio-
nada migracién hacia habitats favorables, 2) la
tolerancia a los cambios, 3) la adaptacién a los
mismos (en ambos casos las especies se mantie-
nen en el mismo lugar en donde se encuentran
actualmente) o bien, 4) la extincién. En todos
los casos el resultado serd exclusivo para cada
especie y para cada ambiente a lo largo del pla-
neta.

Figura. 2. Insectos cuyas larvas no sobrevivian el invierno boreal
se han convertido en plagas importantes gracias a los climas mas
benignos de los ultimos afios. En la foto se observan los destrozos
producidos por el escarabajo del pino de montafia (Dendroctonus
ponderosae) en los bosque de pino del oeste de Norte de América
luego de un invierno clemente en 2012. Fuente: http://en.wikipedia.
org/wiki/File:Mountain_pine_beetle_damage_in_Rocky_Moun-
tain_National_Park.jpg

Figura. 3. Los incendios y las presiones antrdpicas, como la defo-

restacion y el pastoreo, afectan diferencialmente la respuesta de

los arboles al cambio climatico. En la foto se observan los restos de

un incendio forestal al cual han sobrevivido los individuos jovenes
mas resistentes. Foto |. Gamache.

Tolerancia y adaptacion

En vista de que muchas especies no son capa-
ces de migrar a velocidades lo suficientemente
altas como para siempre estar dentro de sus ha-
bitats mas favorables, los cientificos se han in-
teresado en entender los procesos de tolerancia
y adaptacion al cambio climatico en las pobla-
ciones actuales de arboles. La tolerancia impli-
ca que una especie, sin abandonar su habitat o
condiciones ambientales originales, es capaz de
sobrevivir y reproducirse en ambientes muy di-
ferentes a los actuales. Esto lo logra realizando
ajustes fisiolégicos relativamente sencillos. Es
decir, el mismo arbol (literalmente) podria vivir
tanto en las condiciones del DF, como en las
de Veracruz o las de Coahuila. A este proceso
se le conoce como plasticidad fenotipica.Un
ejemplo serfan algunas especies de Eucalipto,
que aunque son originarias de hdbitats templa-
dos en Australia, toleran muy bien los climas
tropicales de Colombia, México o Brasil, hasta
incluso convertirse en especies invasoras.

Por otro lado, la adaptaciéon implica cam-
bios en la composicion genética de las pobla-
ciones a lo largo del tiempo. Esta es un proce-
so en el que sélo los individuos que tienen las
variantes genéticas adecuadas para responder al
ambiente sobreviven y se reproducen; en otras
palabras, evolucionan. Por ejemplo, suponga-
mos que tenemos dos arboles que sélo difieren
por tener variantes genéticas distintas en un gen
que confiere resistencia a las altas temperaturas
(en todo lo demas, son iguales): una variante
permite sobrevivir a una mayor temperatura
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que la otra. En caso de que el lugar en donde
habitan estos arboles se vuelva mas caliente,
s6lo aquel que posea la primera variante podra
sobrevivir y reproducirse (ver Figura 4 para un
ejemplo real en pinos).

Mucho del interés actual por decodificar el
genoma completo de las especies tienen como
objetivo encontrar las variantes genéticas que
estin implicadas en respuestas adaptativas al
ambiente y que permitan responder preguntas
como estas: ¢como cambian las frecuencias de
los genes en las poblaciones cuando las tem-
peraturas aumentan, o cuando varfan los regf-
menes de lluvia?:Cémo responden a nuevas
epidemias de hongos o a insectos mds abun-
dantes?, 0 a otros posibles cambios biticos y
abidticos en el ecosistema. El hecho de saber
qué genes estan implicados en qué respuestas y
cuales arboles tienen estos genes permititfa ini-
ciar programas de reforestacién con individuos
pre-adaptados a las condiciones futuras.

Conservando hacia el futuro

Sin embargo, los estudios genémicos tienen va-
rias limitantes como su costo y el tiempo que
toma analizar los datos, por lo que estas téc-
nicas s6lo se pueden utilizar para unas pocas
especies. Para las demds, habria que recurrir a
estrategias mas novedosas (y baratas). Una de
las posibilidades que mas se ha discutido en los
congresos cientificos sobre el tema es la de la
migracion asistida. Esta implica trasplantar ar-
boles (usualmente plantulas) a los lugares en
donde los modelos matematicos predigan que
estatfan ubicados sus habitats mds favorables
dentro de 50-100 afos. Si tenemos en cuenta
que un arbol vive mas o menos ese lapso, ha-
bria que empezar a trasplantarlos justo ahora,
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Figura. 4. Variantes genéticas que estan implicadas en respuestas

adaptativas a ciertas variables ambientales: los drboles con la va-

riante G/G son mas tolerantes a las altas temperaturas que aquellos
con las variantes A/G o A/A. (Jaramillo-C et al. Datos sin publicar).

para que tengan tiempo de adaptatse iz situ a
las nuevas condiciones. En México ya hay unas
pocas iniciativas de este tipo, pero todavia es
muy temprano para saber si han tenido éxito.
Ahora bien, el problema con la migraciéon
asistida es que esta nos lleva de vuelta a las pre-
dicciones y casi, a los horéscopos: si no somos
capaces de mejorar nuestros modelos predic-
tivos e incluir las variables que mas ayuden a
entender mejor qué es lo que afecta la super-
vivencia de los arboles, nunca sabremos donde
trasplantarlos; serd como tirar a un blanco a
ciegas. Por lo tanto, sélo si mejoramos nuestras
capacidades predictivas podremos tener éxito
en este “pastoreo de drboles” que podria salvar
a nuestros bosques. Recordemos que en la mi-
tologfa de Tolkien el trabajo de los ents es justa-
mente ese: ser pastores de los drboles que velan
por el bienestar de los bosques. L.a marcha de
los ents es en realidad nuestra propia marcha.

Para saber mas

« Aitken, S., et al. 2008. Adaptation, migration or extirpation: climate change outcomes for tree popula-

tions. Evolutionary Applications, 1: 95-111.

e |PCC. 2007. Climate change. The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panelon Climate Change (eds S. Solomon, D. Qin & D. Man-
ning), CambridgeUniversity Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA.

e Kremer, A,, et al. 2012. Long-distance gene flow and adaptation of forest trees to rapid climate chan-

ge. Ecology Letters, 15: 378-392.
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El sexo en tiempos de cambio
climatico

Alex Cérdoba Aguilar y Rosa Ana

Sanchez Guillén

Existe la nocién de que la hibridacién entre
diferentes especies es un fenémeno raro en la
naturaleza, al menos entre animales, idea que
se ilustra con ejemplos un tanto excepcionales
(y de aqui su aspecto inverosimil), como es el
caso de la mula. Desde el punto de vista biol6-
gico, hay un fundamento tedrico para creer que
la hibridacién es casi imposible: los costos en
tiempo y recursos son altos para los individuos
de las especies parentales, ya que los hibridos
no son viables, esto es no se llegan a reproducir.
Por esto diversos autores han explicado que las
especies desarrollen mecanismos de aislamien-
to reproductor efectivos que impidan los apa-
reamientos con especies diferentes.

Sin embatgo, vatios estudios en las
ultimas décadas indican que los apareamientos
entre especies diferentes no sélo ocurren, sino
que, contrario a la creencia comun, los hibridos
muchas veces sf son viables. Una primera expli-
cacién de que estos hibridos sean comunes es
que no ha habido tiempo suficiente para que,
en especies cercanas, evolucionen mecanismos
efectivos de aislamiento. La segunda expli-
cacién es que si existieron tales mecanismos,
pero quiza se relajaron por diversas circunstan-
cias, como por ejemplo que especies cercanas
viven en lugares diferentes y, por lo tanto, que
la probabilidad de apareamientos entre ellas sea
muy baja. Sin embargo puede suceder que ante
algin cambio ambiental las especies diferentes
ahora sf se encuentren y sf se puedan aparear
dando lugar a hibridos. Uno puede preguntarse
¢Qué cambio ambiental puede dar lugar a tales
re-encuentros? Uno de los cambios a gran esca-
la'y ya para todo mundo conocido, es el cambio
climatico.

El incremento de temperatura en el
planeta estd afectando a cada organismo de for-
ma diferente. En el caso de los organismos ec/o-
termos — aquellos cuyas actividades estan fuerte-

mente influenciadas por la temperatura exterior
— estan sufriendo cambios en cada aspecto de
su vida. Pensemos el caso de la gran mayoria de
los insectos, slo pueden volar cuando la tem-
peratura ambiental es lo suficientemente alta en
el dfa, en otras palabras, si hace frio no vuela.
Con los incrementos de temperatura global, su
actividad comenzard mas temprano y terminara
mas tarde, es decir el tiempo que permanece ac-
tivo es mas largo. Las consecuencias seran muy
diversas, algunas predecibles pero otras no. Si
se trata de, por ejemplo, una plaga, ésta tendra
mas tiempo para comerse un cultivo.

Uno de los efectos del cambio
climatico global que hemos  descrito
recientemente y en relacién con patrones de
hibridacion, es la modificacion de las areas de
distribucién geografica en varias especies de

Figura 1. Ejemplos de libélulas del género Ischnura usadas para estu-
dio de hibridacion y cambio climético: I. elegans, I. genei, I. graellsii,
1. pumilio (Fotos: Adolfo Cordero Rivera); I. fountaineae (Foto: Jean
Pierre Boudot); I. saharensis (Foto: Rosa Ana Sanchez Guillén); e /.
senegalensis (Foto: www.geograph.org.uk).

libélulas (Figura 1). Nuestros estudios predicen
que el incremento en temperatura llevard a que
algunas especies que ahora no estan en contacto,
lo estén en unos pocos afios. Por ejemplo,
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hemos encontrado evidencia de que especies
africanas y mediterraneas estaran colonizando
nuevas areas hacia el sur de Europa, y ahi se
encontraran con otras con las cuales no tenfan
contacto (Figura 2). En algunos casos, el grado
de sobreposicion de las dreas de distribucion es

Figura 2. Mapa de puntos de presencia, mostrando la distribucién
actual de ocho especies de Ischnura de distribucion Mediterranea
(A). Distribucién potencial de I. saharensis bajo el escenario de cam-
bio climético Al que representa un mundo globalizado con un inten-
so crecimiento econdmico sostenido mediante el uso intensivo de
combustibles fésiles para el 2020 (B), 2050 (C) y 2080 (D).

relativamente pequeflo, pero para otras especies
serd enorme. Cada caso parece depender de la
capacidad de cada especie de lidiar con cambios
en temperatura y por supuesto, con los nuevos
ambientes.

«Existe alguna evidencia que sugiera
que estas especies de libélulas podran hibridar?
Parece que si. Por un lado, hemos encontrado
que la cercanfa evolutiva -- estimacién que se
basa en las diferencias genéticas usando distin-
tos marcadores moleculares-- de varias espe-
cies, es un indicio de que sus mecanismos de
aislamiento no son lo suficientemente robustos
como para impedir que se apareen. El umbral
de cercanfa genética donde un investigador “de-
cide” sugerir si una especie puede o no hibridar
con otra viene de datos experimentales en espe-
cies que tienen apareamientos inter-especificos
y/o producen hibridos. Estos apareamientos
entre especies y los hibridos que producen,
contrario a lo que planteamos al principio, son
bastante mas comunes de lo que se cree, espe-
cialmente en insectos (Figura 3).

En el Laboratorio de Ecologfa de la
Conducta de Artrépodos del Instituto de Eco-
logfa, hemos hecho experimentos con libélulas

Figura 3. Ejemplo de un hibrido de libélula. En el recuadro Ay C se

muestran dos adultos de Libellula quadrimaculata y L. semifascia-

ta respectivamente, mientras que el hibrido esta en el recuadro B.
Imagen: www.joebartok.blogspot.mx/.

para poner a prueba si nuestras predicciones de
apareamientos interespecificos y/o formacién
de hibridos se basan en los umbrales de cerca-
nia genética, y las predicciones se cumplen. En
otras palabras: las especies cercanas de libélulas
(y de otros insectos) efectivamente produciran
hibridos, al encontrarse ocupando el mismo si-
tio como consecuencia del cambio global. Es-
tos experimentos los hemos hecho en el labo-
ratorio en condiciones controladas, simulando
situaciones donde especies que antes no vivian
juntas, ahora lo hagan.

El lector puede preguntarse squé
pasard con los nuevos hibridos? De esta gran
pregunta, sabemos muy poco. Estudios previos
por una de nosotros (RASG) indican que mu-
chos hibridos actuales de libélulas no tan sélo
ocurren en la naturaleza, sino que son perfec-
tamente viables e incluso se aparean con sus
especies parentales, desplazando los acervos
genéticos de esas especies (Figura 4). Sin em-
bargo, los efectos a micro-escala (por ejemplo,
interacciones entre miembros del sexo opues-
to, depredadores, enfermedades, entre otros) y
macro-escala (por ejemplo, a nivel comunita-

Properdend Individusla
de mestizaje
EELE

Figura 4. Gréfico de salida de un andlisis Bayesiano que ilustra el
grado de contribucién genética de dos especies parentales de li-
bélulas (1. graellsii e I. elegans) en los hibridos. Cada individuo esta
representado por una linea delgada vertical, de color rojo en el caso
de I. graellsii y verde para I. elegans. Ambas especies parentales ob-
tuvieron un valor de asignacién a su especies mayor del 90%, es
decir la barra de color es casi completa de un Unico color (con varias
excepciones), mientras que los individuos sospechosos de ser hibri-
dos entre ambas especies /. graellsii e I. elegans fueron asignados de
forma intermedia a ambos colores, con una asignacién menor del
90% a uno de los dos grupos. Fuente: Sanchez-Guillén et al., 2011.
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rio), los desconocemos totalmente, pero son un
campo nuevo de investigacion.

Algunas de las preguntas que mas
nos inquietan ahora son: 1) ¢Cual es el riesgo de
extinciéon de una especies y de las poblaciones
que la forman una vez que se da la hibridaciéon?
Hsta pregunta tiene parte que ver con la capaci-
dad competitiva de las especies parentales y de
los hibridos, y aunque se pueden hacer algunos
ensayos en el laboratorio, ciertamente las con-
diciones naturales (es decir, “alla afuera”) im-
plican particularidades casi imposibles de imitar
en el laboratorio, y por lo tanto es muy dificil
hacer predicciones y extrapolaciones. Un caso
de esto ultimo es la interaccién con depredado-
res, lo cual no podemos predecir en situaciones
de cambio climatico. Por ejemplo, aunque co-
nocemos bien a algunos depredadores, estos no
se pueden mantener en el laboratorio.

2) ¢Habra una especie de desatreglo
a nivel de ensamble de comunidades. Es decir,
sabemos que las comunidades estin mds o
menos establecidas con roles determinados
(nichos) para cada especie, pero carecemos
de informacién sobre la “desestabilizacién”
en el sistema en el caso del cambio global,
sobretodo en el caso de insectos. Por ejemplo,
cuando uno se acerca a un tio, y ve montones
de libélulas diferentes, no sabemos si la llegada
de una especie diferente afecta la presencia del
resto. Un ejemplo importante es el de la libélula
Crocothemis erythraea (Figura 5), una especie que
ha incrementado su area de distribucién de
una manera alarmante. Por ejemplo, en tan
s6lo 23 anos, de vivir solamente en el norte de

Figura 5. A. Mapa de la distribucién de Crocothemis erythraea in-
cluyendo regiones de Alemania, Francia y Luxemburgo. Las equis
representan los puntos de presencia de C. erythraea antes de 1989,
mientras que los puntos representan su presencia a partir de 1990.
B. Fotografia de un macho adulto de C. erythraea. Fuente: Ott, 2007..

Africa y el mediterraneo italiano, practicamente
invadié y se asenté en todos los cuerpos de
agua no corriente (como lagos y lagunas)
de Alemania, potencialmente desplazando a
varias especies. Probablemente, en términos
de biodiversidad, no nos preocupa mucho si
las especies desplazadas llegan a otros sitios y
subsisten sin problema. Sin embargo, existe un
riesgo de extincion para las especies con areas
de distribucién muy pequefias, que no podran
extenderse a otras regiones. Algunos casos que
hemos detectado son de especies tropicales con
areas de distribucién muy restringida. Estas
especies, por ejemplo, viven en zonas altas
de bosque mesofilo, rodeadas de selvas en las
zonas bajas.

¢Hs este patrén de hibridacién algo que sélo
les pasard a las libélulas o estamos hablando de
un principio mas general? Creemos que estos
resultados son extrapolables a cualquier ec-
totermo, lo cual no tan sélo incluye insectos,
sino grupos animales taxonémicos tan lejanos
como los reptiles. La tasa de hibridacién, no la
conocemos y seguramente cambia entre grupos
y entre especies. Una situacion alarmante serd
el de especies plagas o vectores de enfermeda-
des, ya que no sabemos qué tan terribles seran
los hibridos en términos de su capacidad de
transmisién de enfermedades. Un ejemplo es
el de la chinche que transmite el protozoatio
responsable de la enfermedad de Chagas, un
padecimiento tipico de Latinoamérica. Hay mas
de cien especies de chinches que transmiten el
protozoatio al humano de las cuales algunas
se sabe pueden hibridar. No es atrevido pen-
sar que una vez que se modifiquen las areas de
distribucién de todas estas especies, sutjan mas
hibridos pero es una incégnita si esto tendra
como consecuencia una tasa mayor de trasmi-
sién del protozoatrio.

Sin duda, habra que pensar con cui-
dado qué haremos para cada consecuencia deri-
vada de tener nuevas especies en una localidad,
aunque estas sean por via de hibridos. En fin,
una razon mds para poner nuestro grano de are-
nay tratar de aminorar el ritmo hacia un mundo
mas caliente.

No. 7 Enero 2013 ‘



Instituto de Ecologia, UNAM .ﬁkos = No. 7 Enero 2013
: |

Para saber mas
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La isla de calor urbanay
la vegetacion arboérea

Victor L. Barradas

La Isla de Calor Utbana

El ser humano por instinto tiene la necesidad
de construir un lugar donde se sienta mds que
nada seguro y con la consiguiente comodidad,
en un principio creé o construyé espacios para
vivir y desarrollarse como las casas-habitacién.
Actualmente, al conjunto de estos asentamien-
tos humanos se les llama ciudades, poblados,
comunidades, etcétera, que modifican drastica-
mente las condiciones naturales del sitio donde
se ubican; estas condiciones son mas marcadas
en una ciudad.

La sustituciéon drastica de los siste-
mas originales por elementos urbanos (como
pavimento y edificaciones) altera el clima a es-
cala local y regional, ya que el balance de energfa
se altera. En ausencia de ventilacién, el clima
urbano es el resultado del efecto de la radiacién
que reciben las superficies de la ciudad y que
se disipa en la atmosfera. Esto ultimo sucede
a través de mecanismos de calentamiento del
aire (por ejemplo, la superficie urbana calienta
el aire vecino), de evapotranspiracion de la ve-
getacion y todo aquel calor almacenado en el te-
jido urbano. En las ciudades la evapotranspira-
ci6n se reduce de manera abrupta, debido a que
las 4reas humedas o las que producen humedad
son muy reducidas ademads de que los materia-
les de construccion no cambian sus propieda-
des térmicas, esto es la cantidad de energfa que
almacenan es constante. En consecuencia, el
caldeamiento del aire cercano a la superficie del
suelo aumenta generando el fenémeno de la islz
de calor nrbana (1CU) que se caracteriza princi-
palmente porque la temperatura del aire es més
clevada en el area urbana que en los alrededores
rurales, y que cldsicamente se puede considerar
como un cambio climatico local o regional.

La temperatura en las urbes es mayor que en las zonas verdes que
las rodean.

El comportamiento de la ICU de-
pende de la carga de calor urbano debido al
calor de combustién (por ejemplo de combus-
tible para el transporte), la contaminacién at-
mosférica, el intercambio de calor debido a la
turbulencia incrementada por los edificios, la
cantidad limitada de superficies humedas, asi
como las estructuras y materiales urbanos. Asf,
la ICU puede estar presente a diferentes escalas,
dependiendo de su localizacion geografica, de
las condiciones climaticas prevalentes y princi-
palmente del uso de suelo.

Especialmente en la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México, la desmedi-
da urbanizacién y el aumento de la poblacién
humana, han llevado a generar un cambio cli-
matico en el que la diferencia maxima de tem-
peratura entre el drea urbana y rural puede ser
normalmente de 3 a 5 °C. Sin embargo, en dias
especiales, dependiendo de las caracteristicas
meteorolégicas, la diferencia de temperatu-
ra puede llegar a ser de hasta 10 °C entre por
ejemplo la zona centro de la Ciudad de México
y una rural, como Xochimilco.

Este aumento en la temperatura del
area urbana involucra un efecto directo en el
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indice de confort térmico humano, donde
indudablemente la gente puede experimentar
mas estrés por calor, con lo que probablemente
aumentard el consumo de energfa para enfriar
edificios y casas-habitacién, ademds de
afectar severamente la salud humana.
Adicionalmente, estas diferencias actuales de
temperatura podran hacerse mas marcadas con
el cambio climético global y los golpes u ondas
de calor seran mayores o se incrementaran con
el efecto de la ICU. Desde este punto de vista
la ICU se puede considerar como una forma de
polucién térmica.

La Vegetacion Urbana

Ta vegetacion urbana desempefia un papel cla-
ve en el microclima de las ciudades y la bio-
meteorologfa humana en ellas, como las plantas
tienen la capacidad de absorber energfa radian-
te a través de la transpiracion, el area donde
se encuentran es mas fria y humeda que sus
alrededores. Nuestro equipo de trabajo ha ob-
servado que en algunos parques urbanos la es-
tructura y la composiciéon floristica de la vege-
tacion actual en la Ciudad de México producen
diferencias en la temperatura del aire de hasta
5 °C. Esta diferencia aumenta rapidamente al
incrementar la superficie del parque, pero llega
a una extensién maxima donde el aumento es
minimo. Sin embargo, el disefio de areas verdes
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en nuestra ciudad se ha llevado a cabo desde
el punto de vista de la arquitectura del paisaje,
sin tomar en cuenta que actualmente los par-
ques urbanos en particular y la vegetacion en
general son elementos dinamicos, en el sentido
de que interactian con el medio atmosférico,y
no solamente de estética urbana. Por otro lado,
la vegetacién también funciona como filtro de
aire, adsorbiendo contaminantes de la atmosfe-
ra y del suelo.

Sin embargo, a pesar de la importan-
cia actual de la vegetacién urbana y de las re-
comendaciones de organismos internacionales
para una vida sana, ésta es cada vez mas una
victima del desarrollo urbano, siendo despla-
zada con nuevas edificaciones o desarrollos de
vias de comunicacion.

Propuestas para la Mitigacion de la Isla de
Calor Urbana

Ante esta problematica, hemos elaborado
algunos estudios sobre lo que podria ser la
mitigacién de la ICU para la Ciudad de México.
Algunos investigadores han sugerido que la
mas simple es la de pintar todas las superficies
de blanco, con lo que se reflejarfa una gran
cantidad de radiacién solar. Sin embargo, esta
medida no varia con las estaciones, entonces
no hay beneficio por el calentamiento del aire
durante la temporada otofio-invierno. Desde
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Las mayor parte de las dreas verdes de la zona metropolitana de la Ciudad de México se encuentran
hacia el sur. Imagen: D. Rivas.
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el punto de vista de consumo de energfa esto
podria implicar un mayor uso de calefaccién
artificial. La propuesta mas apropiada que
nosotros presumimos, es la de colocar en
puntos estratégicos arreglos de vegetacién
urbana, que pueden ser simplemente
comunidades vegetales de dos especies arboreas
que proliferan en el area urbana: el hule (Fious
elastica) y el trueno (Ligustrum lncidum). Estas

Ficus elastica. Imagen: www.es.wikipedia.org/wiki/Ficus_
elastica .

especies tienen una capacidad transpiratoria de
hasta 0.2 L/h y un indice de area foliar de 10.
Esto quiere decir que, durante el dfa, las hojas
transpiran una cantidad de agua suficiente
como para mantener la temperatura cerca de 7
°C por debajo de la que alcance la zona con
cemento. En este proceso de transpiracion,
la evaporacién del agua requiere de 312 W/
m? y si la radiacién neta es de 450 W/m? la
temperatura del aire serfa de 19.2 °C, sin
tomar en cuenta la ventilacién por las rafagas
de viento que pueda haber. Sin este proceso
de transpiracién de las hojas de los arboles, la
temperatura del aire se elevaria hasta 26.3 °C.
No obstante, estas especies son introducidas,
por lo que nosotros recomendamos realizar
estos arreglos con especies nativas del Valle
de México, como el fresno (Fraxinus ndhei),
el liquidambar (Liguidambar styraciflua) y el
chapulixtle (Dodonaca viscosa) entre otras, o

una mezcla de estas especies. Ademas, deberfa
hacerse también un uso estratégico de la misma,
es decir, arreglos que incluyan vegetacién con
follaje perenne, o caducifolio, ya que estas
plantas al perder las hojas en la temporada
otoflo-invierno no transpiran y asi no enfrian
el sistema urbano.

Actualmente se han estado realizan-
do disefios de médulos que pueden ser utiliza-

Liquidambar styraciflua es una buena especie para apro-
vechar en la zona urbana del Valle de México por ser una
especie nativa. Foto: C. Equihua Z.

dos en la creacién o el redisefio de parques ur-
banos o de bulevares. Sin embargo, como no es
posible derribar edificios o reestructurar las ca-
lles y/o avenidas, una buena medida alternativa
al cultivo de las especies arboreas que propon-
2o, es posible impulsando la implementacion y
construccién de muros verdes que realmente
disminuyan la temperatura del aire y no solo la
de las paredes de los edificios como ha venido
ocurriendo en la Ciudad de México, sino a todo
el sistema urbano, como casas, bardas, etcétera.

Para saber mas

e Barradas, V.L. 1991. Air temperature and hu-
midity and human comfort index of some city parks
of Mexico City. Int. Journal of Biometeorology, 35:
24-28.
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e Cervantes-Pérez, J., Vargas-Sanchez, M.A. y Barradas, V.L. 2001. Clima, urbanizacién y uso del suelo en
ciudades tropicales de México. Ciudades, 51: 19-24.

e Ballinas Oseguera, M. 2011. Mitigacidn de la isla de calor urbana : estudio de caso de la zona metro-
politana de la Ciudad de México. Maestria en Ciencias de la Tierra. Centro de Ciencias de la Atmdsfera-
Instituto de Ecologia, UNAM.

Dr. Victor L. Barradas. Es investigador del Labo-
ratorio de Ecofisiologia Tropical del Instituto de
Ecologia, UNAM. Estudia la interrelacién planta-
atmosfera con énfasis en el uso del agua por la
vegetacion y el cambio climatico.
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El Cambio Climatico, un gran reto
de sostenibilidad

Ana E. Escalante, Lakshmi Charli-J.

y Maria José Solares

Vivimos tiempos esquizofrénicos: mientras los
avances de la tecnologfa moderna nos ponen
en situaciones de confort antes sélo imagina-
bles en historias de ficcion, también somos
testigos del deterioro acelerado del planeta que
parecerfa llevarnos a escenarios apocalipticos
ante la sobreexplotacién de los recursos natu-
rales, el crecimiento poblacional desmedido y la
enorme desigualdad social. Esta es nuestra rea-
lidad y para tener un futuro mas promisorio no
queda mas que replantear nuestra relacién con
el planeta desde diferentes enfoques (econémi-
cos, politicos y sociales). En los foros académi-
cos, muchos de ellos multidisciplinarios, se ha
llegado a la conclusiéon de que el mejor camino
para logratlo es a través de un desarrollo sostenible.

¢Qué es la sostenibilidad?

La idea de la sostenibilidad, también denomina-
da sustentabilidad, surge a finales de los afios
80 y se consolida a lo largo de los 90 del siglo
XX. Segtn la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo la sostenibilidad busca
la forma de satisfacer las necesidades humanas
fundamentales al mismo tiempo que intenta
conservar los sistemas que soportan la vida en
nuestro planeta. Como describié R. Kates en el
2011, las ciencias de la sostenibilidad son “un
campo emergente de investigacion relacionado
con las interacciones entre los sistemas natu-
rales y sociales, y de cémo esas interacciones
afectan el reto de la sostenibilidad: satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras”.
De esta manera, la sostenibilidad busca integrar
tres dimensiones: la ambiental, la econémica y
la social (incluida la socio-politica). La primera
contempla la diversidad y la interdependen-
cia dentro de los sistemas vivos, los bienes y

setvicios producidos por los ecosistemas y los
impactos de las actividades humanas. La segun-
da considera la toma de decisiones para la pro-
duccién y el consumo, el uso de recursos para
satisfacetlos, asi como su valoracion monetatia.
Finalmente, la dimensién socio-politica se re-
fiere a las interacciones entre las instituciones o
empresas y las personas, los valores humanos,
las aspiraciones y el bienestar.

Cambio climatico: uno de los retos para la
sostenibilidad

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a di-
versos retos de naturaleza urgente y compleja.
Estos incluyen el cambio climatico, la pérdida
de biodiversidad, la pobreza, las epidemias y los
conflictos sociales, entre otros que, por estar
intetrelacionados podemos denominar siste-
mas socio-ambientales. A estos y otros desafios
similares se les denomina problemas de sostenibili-
dad, que tienen su origen en el comportamien-
to humano y en las estructuras institucionales
y son impulsados por dindmicas sistémicas e
impredecibles.

Los problemas globales mas urgen-
tes del planeta los definié Lideke en 2004 y se
manifiestan como sindromes de sostenibilidad (ver
Cuadro 1). Estos sindromes son una manifes-
tacién concreta, o una serie de sintomas, de
una condicién negativa de los sistemas socio-
ambientales. LLa disminucién acelerada de gla-
ciares, los ecosistemas alterados y los nuevos
patrones de eventos climaticos extremos son
indicios de que estamos ya experimentando un
cambio climatico global, que representa uno de
los retos mas serios del siglo XXI.

El clima en la Tierra es una parte
fundamental del sistema de soporte de la vida y
en sus origenes, modelaba la manera en la que
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Cuadro 1. Los "sindromes" del cambio global segun Ludeke y colaboradores.

Hoy es evidente que vivimos en un planeta dominado por humanos lo que hace necesario el surgimiento de nuevas maneras de pensar
sobre asuntos ecoldgicos y ambientales. Ante la complejidad de los grandes problemas socio-ambientales la comunidad cientifica enfrenta
nuevos retos. Con el fin de contribuir a entender los problemas socio-ambientales se hace uso de la caracterizacion por sindromes, cuya
meta es una vision mas amplia de los procesos mds relevantes del cambio global y que busca preservar el contexto local al integrar casos
de estudios locales y regionales. Esta aproximacion busca identificar patrones funcionales de la interaccién humano-naturaleza, y patrones
o procesos que relacionen las actividades humanas con los cambios ambientales; al mismo tiempo, contribuye con una visién global de la
dindmica local y regional de la degradacién ambiental.

Dentro de una metdfora médica, esta aproximacion se enfoca en "imagenes clinicas" del "Sistema Tierra". En una publicacion
de 2004, Ludeke y colaboradores, describen siete sindromes relacionados con el "Cambio Global", los cuales incluyen las principales acti-
vidades de extraccion y desarrollo que, con base en experiencias amplias, pueden ser considerados como problematicas para el bienestar
humano en el planeta. Estos sindromes, describen problemas complejos asociados al deterioro socio-ambiental que vivimos actualmente.

Nombre Caracteristicas originales Descripcion Detonadores del sindrome
del problema

Sahel Reduccion del area agricola de Cambio de uso del suelo: Tierras marginales y sin alternativas
tierras transmitidas por herencia. de agricola a no agricola. de ingresos.
Espiral hacia abajo por
degradacion de los recursos
y empobrecimiento.

Tazén de Polvo Agricultura intensiva dirigida a Degradacion del sueloy Condiciones redituables de suelo e
maximizar las ganancias. ambiente por sobre-explotacién infraestructura (caminos y otros
financiada por grandes capitales. servicios).
Buscan maximizar las ganancias
usando muchos agroquimicos,
poca mano de obra y/o presion
sobre pequefios propietarios.

Revolucién Verde Busqueda de la autosuficiencia Degradacién ambiental y Desnutricion, los cereales como
alimentaria en paises en desarrollo. desigualdades socio-econémicas principal componente de la dieta
crecientes debido a técnicas nacional.

agricolas introducidas sin
considerar las condiciones locales.

Sobre-explotacién Extraccion de recursos renovables. Degradacion de la vegetaciony  Accesibilidad y utilidad de bosques,
suelo debida a la obtencidon de  en algunos casos, dependencia
ganancias Unicamente por la nacional de la exportacion de

sobre-explotacion de recursos ~ madera.
forestales, fallas en politica

ambiental en relacién a la

regulacion del uso de recursos

naturales.
Mar Aral Esquemas de uso de agua con Degradacién ambiental, Tendencias hacia proyectos de
planeacion centralizada. problemas socio-econdmicos,y  planeacion desde dependencias
conflictos (internacionales) de gobierno y soluciones
causados por esquemas de puramente tecnoldgicas.
irrigacion.
Tigre Asiatico Crecimiento econémico acelerado Contaminacion severa y Acceso a los mercados globales,
en paises en desarrollo y problemas de salud debidos a ética de trabajo pronunciada.
recientemente industrializados. rapida industrializacion sin

estandares ambientales.

Favela En paises en desarrollo urbanizacion ~ Contaminacién y problemas Ausencia de desarrollo rural.
sin planeacion. de salud en areas urbanas de
rapido crecimiento debidos a
falta de desarrollo de
infraestructura.

viviamos en el planeta. Sin embargo, los mo-  (carboén, petrdleo y gas natural), liberan gases
dos de vida de la humanidad estan modificando  de efecto invernadero y contaminantes al aire,
el clima de manera cada vez més notoria. En  incrementado su concentracién en la atmos-
particular, las actividades humanas asociadas  fera y generando lo que se conoce como efecto
en su mayorfa al uso de combustibles fésiles  invernadero. Esto ha provocado el aumentado
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de las temperaturas globales promedio en va-
rios grados centigrados al afio (ver Figura 1).
Una atmosfera caliente es mas activa y por lo
tanto, mas propensa a climas extremos como
inundaciones, sequias, tornados y huracanes.
Asimismo, un clima mas calido genera cambios
ecologicos (por ejemplo ver articulo de A. Cor-
doba y R. A. Sanchez Guillén), movimiento de
especies (incluyendo plagas de insectos y trans-
ferencia de organismos vectores o portadores
de enfermedades hacia nuevas latitudes (ver
articulo de J. P. Jaramillo e I. Gamache), una
vatiedad de cambios en el ciclo del agua que
pueden afectar la producciéon de alimentos, de
energfa hidroeléctrica, turismo y otras activida-
des humanas indispensables (Figura 2).

Dada la breve y superficial lista de
consecuencias asociadas al aumento de la tem-
peratura en la atmosfera, apenas nos pateciera
obvio que todos los paises las experimentaran.
Sin embargo, las naciones en vias de desarrollo
son mas vulnerables porque dependen de mo-
dos de vida mas directamente sensibles al clima
(por ejemplo, porque amplios sectores de su
poblacién dependen de la agricultura de tem-
poral, la pesca o de diversos productos que ob-
tienen de la naturaleza). Pese a esto, en muchos
de los foros internacionales relacionados con el
bienestar humano, las decisiones politicas con
relacién al clima, aunque mencionadas, mu-
chas veces quedan al margen de las discusiones
generales. ILa equidad es uno de los principios
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fundamentales de convenios internacionales
respaldados por la ONU (por ejemplo véanse
los Objetivos de Desarrollo del Milenio), sin
embargo, en foros como la Conferencia de
las Partes (COP) de la Convencién Marco so-
bre Cambio Climatico de las Naciones Unidas
(UNFCCC por sus siglas en inglés) el debate
se ha centrado principalmente en el tema de la
justicia en la mitigacion (esto es, administrando el
derecho de emitir gases de efecto invernadero),
y no en la adaptacién (es decir, que la poblacién
cuente con alternativas para su sobrevivencia).
Por lo que, dentro del marco de la sostenibili-
dad, considerar la justicia de las estrategias de
adaptacion es central para legitimar y medir las
proximas acciones a seguir.

Las consecuencias del cambio clima-
tico abarcan una gran variedad de componentes
ecoldgicos, econdémicos y sociales contenidos
en un sistema complejo. Identificar con preci-
sion los componentes y presentar las mejores
soluciones al problema se presta a ambigiieda-
des y posiciones contrapuestas ya que no exis-
ten soluciones unicas que satisfagan a todos.
De manera independiente, cada una de las areas
de la ciencia aporta una visién parcial para re-
solverlos por lo que, en el marco filoséfico de
la sostenibilidad, es necesatio aplicar un nuevo
paradigma cientifico.

Como R. Kates indica, éste nuevo paradigma se
centra en la tesis de que la investigacion debe
proporcionar no solamente el conocimiento
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Figura 1. El uso de combustibles fésiles y suimpacto en el clima global. A) Concentraciones pasadas y futuras de CO,. Desde antes de la indus-

trializacién, la concentracién de gases de efecto invernadero se ha incrementado considerablemente. Los niveles actuales de CO, (375ppm

aprox) son las mas altas en los ultimos 42,000 afios, y problablemente de los ultimos 20 millones de afios. B) Tendencias en temperatura glo-

bal. Se muestra la temperatura combinada de superficie terrestre y ocednica (grados Centigrados) de 1861 a 1998, relativca a la temperatura

entre 1961 y 1990. La temperatura media global ha aumentado entre 0.3 y 0.62C desde finales del siglo XIX y entre 0.2 y 0.32C en los ultimos
40 afios. Imagenes: UNEP/GRID-Arendal), A) Philippe Rekacewicz y B) Philippe Rekacewicz y Emmanuelle Bournay.
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Impactos provocados por el cambio climatico que podrian afectar el logro de
los Objetivos de Desarrollo del Milenio
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Figura 2. Los impactos del cambio climatico sobre las metas del Desarrollo del Milenio acordadas por las Naciones Unidas en el afio 2000.
Imagen: Nieves Lopez Izquierdo, UNEP/GRID-Arenda.

exacto del mundo que nos rodea, sino también
el conocimiento util para lograr el transito ha-
cia el desarrollo sostenible. Esto presupone la
capacidad del trabajo conjunto entre las cien-
cias y las humanidades para la solucién de los
problemas. En el contexto de la sostenibilidad,
la investigacion y la enseflanza deben dirigirse
a generar esquemas que faciliten la traduccion,
comunicaciéon y mediacién de intereses, asi
como las metas de los diferentes agentes so-
ciales (ver Recuadro 1). El resultado de la in-

vestigacion y la ensefianza debe reflejarse en el
transito de la sociedad hacia mejores condicio-
nes de bienestar y a la preservacion del entorno
natural.

La sostenibilidad en México y en el contex-
to mundial

Actualmente, los paises trabajan en pro de la
sostenibilidad de manera independiente, sin

/
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Recuadro 1. Las preguntas y principios de sostenibilidad.

Considerando que los problemas de sostenibilidad son complejos, Kates ha planteado en trabajos independientes de 2001 y 2011, que las

preguntas de investigacion en sostenibilidad mds importantes son:

*¢Coémo pueden incorporarse las interacciones dindmicas entre la naturaleza y la sociedad a los modelos emergentes que integran el siste-

ma planetario, el desarrollo humano y la sosteniblidad?

*¢Qué es lo que determina la adaptabilidad, vulnerabilidad y resiliencia para algunos tipos de sistemas socio-ambientales?
*¢Como se pueden mejorar de manera mas eficiente, las capacidades sociales para que las interacciones entre la sociedad y la naturaleza

transiten hacia trayectorias mas sostenibles?

*¢Coémo pueden incorporarse de manera operativa, sistemas para el monitoreo de las condiciones sociales y ambientales, con el fin de guiar
de manera coherente y util los esfuerzos de transicion hacia la sosteniblidad?
*¢Como pueden integrarse mejor las actividades independientes de investigacion, planeacion, monitoreo, evaluacién y toma de decisiones a

sistemas de manejo adaptativo y de aprendizaje social?

Y estas preguntas deben abordarse siguiendo los siguientes principios fundamentales:

(1) Pluralismo epistemolégico. Reconoce que el conocimiento surge de las diferentes maneras de entender un problema, asi como de

diversos niveles de anilisis.

(2) Integracion de valores y hechos. Sintetiza los aspectos morales y normativos de la sostenibilidad con los valores humanos incluyendo
pensamientos, actitudes y decisiones sobre los atributos sociales, naturales y econémicos del ambiente.

(3) Pragmatismo. Propone que las soluciones se deben basar en el mejor conocimiento disponible.

(4) Conocimiento dindmico y evolutivo. Propone encontrar esquemas adaptativos para el manejo y toma de decisiones que propicien el

bienestar humano a lo largo del tiempo.

embargo es urgente emprender acciones de
mayor alcance ya que, en el caso del problema
del cambio climético, se habla de uno de efecto
mundial. Cabe resaltar que el desarrollo sosteni-
ble no es un destino, sino un proceso dindmico
de adaptacion, aprendizaje y accion, el cual su-
pone reconocer y comprender las interrelacio-
nes que existen entre la economia, la sociedad y
el medio ambiente.

En México, el principal reflejo de
estos esfuerzos puede verse en los instrumen-
tos de politica ambiental que han disefiado los
gobiernos tanto a nivel federal, como estatal
(Recuadro 2). Sin embargo, su efectividad , asi
como de las acciones dirigidas a cumplir con
los compromisos internacionales en matetia
de sostenibilidad, dependen en gran medida
de formar profesionales capaces de plantear
nuevos esquemas para abordar los grandes re-
tos de la sostenibilidad. En consecuencia y de
manera muy reciente, la Universidad Nacional
Auténoma de México impulsa el desarrollo de
un enfoque de investigacién y de ensefianza-
aprendizaje innovador que integre diferentes
campos del conocimiento y una visién global

Recuadro 2. La sostenibilidad en México.

de los problemas dentro del proyecto del Labo-
ratorio Nacional de las Ciencias de la sostenibi-
lidad (LNCS, en Recuadro 2).

Asf, en este contexto de globaliza-
ci6én y creciente complejidad, donde los modos
de vida y trabajo dependen cada vez mas de
la colaboracién, la creatividad, la definicién y
formulacién de problemas y donde se requiere
tratar con la incertidumbre y el cambio (distri-
buidos en todas las culturas, disciplinas y he-
rramientas), se debe fomentar la formacién y
el trabajo en sostenibilidad. Esto se logrard a
través de un enfoque trans-disciplinario, en el
que sin importar la profesion, se fomente la ad-
quisicién y fortalecimiento de conocimientos,
valores y actitudes que preparen a los ciudada-
nos a tener una vida que al mismo tiempo que
sea significativa, sea responsable, productiva y
consciente de las consecuencias de sus accio-
nes sobte el medio ambiente en el futuro. Y asi,
convertirse en agentes de cambio: aquellos que
tengan la capacidad de modificar y dar forma a
otro tipo de futuro donde el transito a un mun-
do mas equitativo y justo pueda ser posible...

La institucionalizacién de politicas sostenibles en México se manifiesta como leyes en materia ambiental (Ley General del Equilibrio Ecolégi-
coy la Proteccion al Medio Ambiente (LGEEPA) y Ley del Cambio Climatico***).

Desde su insercion en la legislacién ambiental hace mas de dos décadas, la nocidn del desarrollo sostenible en México ha ido apare-
ciendo en muchos ambitos de la sociedad y gobierno. En particular, existen varios instrumentos de politica publica para la gestion sostenible
como son: los programas de manejo de Areas Naturales Protegidas, los Ordenamientos Ecoldgicos del Territorio, las Manifestaciones de
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Recuadro 2. Continuacion...

Impacto Ambiental, y los Planes de Desarrollo Urbano. Sin embargo, se ha reconocido que a pesar de los esfuerzos atn existen notorias
debilidades conceptuales y metodolégicas en los procedimientos de evaluacion, analisis e implementacién de tales instrumentos hacia
un verdadero desarrollo sostenible. Tales vacios han limitado la efectividad de las leyes y politicas publicas del pais para responder a los
problemas prioritarios.

También son de notar enormes vacios en las capacidades de las instituciones académicas, el gobierno y la sociedad organizada sobre
como abordar los retos que implica el transito hacia la sostenibilidad. Ello ha limitado enormemente la efectividad de los instrumentos de la
politica de desarrollo sostenible.

Ante la necesidad de aportar conocimiento y apoyo en los procesos de planeacion y toma de decisiones del pais, la UNAM contribuyd
con la creacién del Laboratorio Nacional de las Ciencias de la sostenibilidad (LNCS), en donde también participaron el Instituto de Ingenieria
y el Programa Universitario de Medio Ambiente de la UNAM; el Instituto Nacional de Ecologia y la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas de la SEMARNAT. De esta manera se espera fortalecer y contribuir a generar politicas publicas relacionadas a los grandes y
urgentes problemas del pais fomentando la interaccion entre grupos académicos, servidores publicos y la sociedad civil.

*** La Ley General de Cambio Climatico (DOF 06-06-2012) establece disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climatico.
En relacién con la sostenibilidad, tiene como objetivos:

I. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracidn y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio climatico y la mitigacién de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero;

1. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para lograr la estabilizacién de sus concentraciones en la atmésfera a
un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico considerando en su caso, lo previsto por el articulo 20. de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones derivadas de la misma;

11l. Regular las acciones para la mitigacién y adaptacion al cambio climéatico;

IV. Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y
fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al fenémeno;

V. Fomentar la educacidn, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e innovacién y difusién en materia de adaptacion y mitiga-
cién al cambio climatico;

VI. Establecer las bases para la concertacion con la sociedad, y

VII. Promover la transicién hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono.

Para saber mas
e Kates R, Clark W, Corell R, Hall J. 2001. Sustainability science, Science, 292: 641-642.
e Kates R.2011. What kind of a science is sustainability science? PNAS, 108 (49): 19449-19450.

e Lideke M, Petschel-Held G, Schellnhuber HJ. 2004. Syndromes of global change: the first panoramic
view. GAIA, 13 (1): 42-49.
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RESENA DE LIBRO

Maslin, M. 2009. Global Warming. A very short introduction. Oxford University Press. Oxford,

U.K,, 192 paginas. ISBN: 978-0-19-954824-8.

¢Cémo tener una opinién realmente informada
y realista frente al cambio global? Por un lado
tenemos las visiones apocalipticas con las que
algunos investigadores nos bombardean pe-
riédicamente, por ejemplo Paul R. Ehrlich y
Anne H. Ehrlich (aqui en mi escritorio tengo
su The Population Explotion, de 1990). Por otra
lado, tenemos las versiones excesivamente op-
timistas, como el libro de Bjorn Lomborg (The
Skeptical Environmentalisi), de 1998, donde en
514 paginas y la asombrosa cantidad de 2930
notas de pie de pagina y 173 figuras, el autor
trata de convencernos que el ambiente no esta
tan mal, y mas que correr como pollos sin ca-
beza, debemos buscar soluciones practicas a
cada problema, como las que se lograron con
la Revolucién Verde para mantener alimentado
al mundo (contra las vision del Paul Ehtlich en
su libro de 1966, donde predecia a corto plazo,
contra lo que ha sucedido, la mortandad masiva
de la mayor parte de la poblacién en la India
por falta de alimento).

Creo que la verdad esta en un pun-
to intermedio. Aunque simpatizo con la idea
de los Ehrlich que el ambiente esta mal y hay
que hace algo urgentemente, considero que
uno nunca debe de exagerar, y que aunque el
problema ambiental sea gravisimo, uno debe de
dar siempre una opinién realista y justificada,
pero pienso que Lomborg cojea del otro pie,
e imaginarse que todo puede resolverse con
buena fe y entusiasmo, sin enfrentar claramente
los problemas, puede ser un error infinitamente
costoso. La visién que Maslin presenta en el li-
bro que aqui reseflamos me patrece una opiniéon
bien razonada y justificada.

Laidea basica de Maslin es que el am-
biente si esta muy mal y el calentamiento global
es muy grave y puede ser mucho mas grave de
lo que se han sugerido la mayor parte de los
documentos internacionales y las simulaciones
usadas para elaboratlos, y que podrfan esperar-
nos muchas sorpresas dificiles de predecir, de

GLOBAL WARMI NC..

A Very Short Introduction

OXFORD

consecuencias fatales para la vida en la Tierra,
aunque puede tomar un rato en volverse evi-
dente para todos. Su otra idea es que el calen-
tamiento global es solo una cara de la moneda,
donde el otro lado es la pobreza global. Como
dice la final del prefacio (mi traduccién): “En el
siglo 21 debemos de encarar y solucionar tanto
la pobreza global como el calentamiento glo-
bal”, y hay que enfrentar los dos problemas de
forma simultdnea. La otra virtud del libro de
Masling es que muy compacto: en sélo 192 pa-
ginas en un formato de libro de bolsillo, revisa
de manera clara, con figuras y tablas sencillas,
las causas atmosféricas, quimicas y fisicas del
calentamiento global, revisa a los diferentes
organismos internacionales y acuerdos para en-
frentar al cambio climatico, la histotia de cémo
se descubri6 el cambio global y las principales
pruebas cientificas del mismo. También trata
brevemente de cémo se ha modelado las simu-
laciones de escenarios de cambio global.

La Tabla 2 del Capitulo 5 es especial-
mente impactante, ya que en ella se detallan los
efectos de diferentes niveles en el incremento
en la temperatura global, que se van a alcanzar
segun c6mo y cuantos gases con efecto inver-
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nadero se sigan acumulando en la atmésfera:
3 a 4 grados adicionales implican la extincién
masiva de especies de plantas y animales, y de
4 a5 grados mortandad masiva en la poblacién
humana. Pero no sigo, para que ustedes mis-
mos “disfruten” los horrores de la lectura de
esta seccion. Tal vez la seccidn mas impactante
es el Capitulo 6, que sélo se llama “Sorpresas”,
y son los cambios dristicos e inesperados que
pueden suceder una vez que se superan cier-
to umbrales de temperatura. Las partes finales
tratan sobre las politicas internacionales y posi-
bles soluciones y remedios a diferentes escalas,
para terminar con unas “visiones de un futuro
de cero carbono”. Y eso nos hace pensar ¢y
en nuestro Instituto, hasta cuindo? Efectiva-
mente, hemos intentado varias veces separar

la basura, pero eso es s6lo un muy pequeflo
componente de nuestra huella de carbono y
contribucién a la destrucciéon ambiental. Creo
que deberfamos de hacer un esfuerzo por esti-
mar todas nuestras actividades, y como reducir
nuestra huella minimizando las actividades mas
frivolas e innecesarias de nuestro trabajo diario.
Por ejemplo, la excesiva asistencia a congresos
internacionales de algunos investigadores y es-
tudiantes ¢no serfa mejor que lo hicieran por vi-
deconferencias y comunicaciones electrénicas?,
para asi estar mas tiempo en las instalaciones
del Instituto, mejorar sus interacciones con in-
vestigadores y alumnos, incrementar la calidad
de sus clases y de su investigacion, al mismo
tiempo que reducimos nuestra huella de carbo-
no y somos ejemplo para los estudiantes?

Para saber mas

e Ehrlich, P. R. 1968. The Population Bombe. Ballantine Books, New York, New York, EUA.

e Ehrlich, P. R.y A. H. Ehrlich. 1990. The Population Explotion. Touchstone. New York, New York, EUA.

e Lomborg, B.1998. The Skeptical Environmentalist: Measuring the real state of the world. Cambridge

University Press, Cambridge U.K.
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