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Prólogo

Los embalses del Mediterráneo y del centro-
oeste de los Estados Unidos de América 
podrían secarse pronto y el manto de hielo de 
Groenlandia ya puede estar perdiendo alrededor 
de 100 kilómetros cúbicos por año con conse-
cuencias en el aumento del nivel del mar.

El Ártico constituye también un vasto depósi-
to de metano, con más de 250 columnas que 
borbotean al noroeste de Svalbard. Mientras 
tanto, aumenta la posibilidad de que se hagan 
realidad los pronósticos de puntos de inflexión 
en el clima de la Tierra. 

El presente Anuario, adicionalmente, destaca 
enfoques más inteligentes y creativos, tales 
como la biomimética. El sistema de refrigeración 
del Eastgate Building en Harare, Zimbabwe, ins-
pirado en las torres construidas por las termitas, 
ahorra 90 por ciento de energía en comparación 
con otros edificios equivalentes.

Los programas de derechos a cuotas de pes-
ca para pescadores, instrumentados en países 
como Canadá, Chile, México y los Estados Uni-
dos de América, evidencian que son capaces 
de reducir y hasta revertir el riesgo de colapso 
del ecosistema.

Hoy se destinan billones de dólares para 
estimular la economía. Es la oportunidad de 
superar los males actuales pero también de 
comenzar a conformar los mercados a fin de 
favorecer, no sólo al planeta en general sino al 
sustento y bienestar de seis mil, y pronto de 
nueve mil, millones de personas. En suma, es la 
ocasión ideal para dar el puntapié inicial hacia la 
Economía Verde.

El Anuario 2009 del PNUMA, que se concentra 
en las seis áreas de nuestra nueva Estrategia de 
Mediano Plazo, aparece con un telón de fondo 
de inquietudes en materia de alimentos, com-
bustibles y finanzas que ponen en evidencia las 
opciones que deberá encarar la humanidad en 
el siglo XXI.

Esas opciones se centran en encontrar un fu-
turo mejor y más sostenible en los viejos mode-
los económicos del siglo XX o en un nuevo en-
foque de Economía Verde, que recompense la 
mayor eficiencia de recursos, la óptima gestión 
de activos naturales y el empleo digno, tanto en 
el mundo desarrollado como en desarrollo.

La respuesta a esta alternativa se puede en-
contrar en las conclusiones del Anuario 2009.

Los ecosistemas, vastos “servicios públicos” 
naturales cuyos bienes y servicios están valua-
dos en billones de dólares al año, también están 
cambiando: ecosistemas enteros de bosques 
han desaparecido en 25 países y en otros 29 
han disminuido en un 90 por ciento.

La biomasa de grandes especies de peces 
marinos de interés comercial ha disminuido en 
un 90 por ciento desde los años 60. La superfi-
cie de tierras de cultivo disponible puede llegar, 
a mediados de siglo, a menos de 0,1 hectáreas 
por persona, lo que implicaría la necesidad de 
una mayor productividad agrícola, inalcanzable 
a través de métodos convencionales.

El cambio climático es otro ejemplo conmo-
vedor. El fracaso en “interiorizar” por completo 
los costos de las crecientes emisiones de gases 
de efecto invernadero está desencadenando 
repercusiones inimaginables solo algunos años 
atrás.

Achim Steiner
Secretario General Adjunto  
de las Naciones Unidas y

Director Ejecutivo,
Programa de las Naciones Unidas  

para el Medio Ambiente



  iii

Índice

Prólogo ii

Introducción    iv

Gestión de los ecosistemas  

 Introducción  1

 Ecosistemas cambiantes 2

 Los ecosistemas y el bienestar humano 4

 Nuevos paradigmas de gestión 6

 Conclusión  9

 Referencias  10

Sustancias nocivas y desechos peligrosos 

 Introducción  11

 Sustancias nocivas en alimentos y bebidas  12

 Historia de la contaminación con mercurio 14

 La cara de la nanotecnología 16

 Desafíos al resurgimiento de la energía nuclear 18

 Conclusión  19

 Referencias  20

Cambio climático 

  Introducción 21

 Detección, observación, atribución 22

 Sumideros, fuentes y retroalimentación 25

 Impactos y vulnerabilidades 27

 Puntos de inflexión 28

 Conclusión 29

 Referencias 30

 

Desastres y conflictos 

 Introducción  31

 Desastres, conflictos y medio ambiente en 2008 32

 Fallas humanas y prevención de desastres 35

 Grandes esperanzas 38

 Conclusión  39

 Acontecimientos climáticos significativos en 2008 40

 Referencias 42

Eficiencia de recursos 

 Introducción 43

 Hacer más, desperdiciar menos 44

 De la cuna a la tumba 48

 Agua: necesidad urgente de mejores sistemas 49

 Progreso constructivo 50

 Conclusión 51

 Referencias 52

Gobernanza ambiental 

 Introducción  53

 Hacia el logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio 54

 Calendario de acontecimientos seleccionados en 2008 56

 Cambio de herramientas  58

 Conclusión  61

 Referencias  63

Siglas y abreviaturas 63

Reconocimientos  64



iv PNUMA ANUARIO 2009

Introducción 
nes sobre las crecientes concentraciones de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera, 
y a los nuevos descubrimientos en las tasas 
y patrones de distribución del derretimiento 
del hielo y el aumento del nivel del mar. Se 
consideran las consecuencias potenciales para 
sistemas específicos de la Tierra, tales como la 
circulación oceánica, los monzones tropicales 
y las oscilaciones atmosféricas conocidas. 
Adicionalmente, se presentan los conceptos 
de elementos y puntos de inflexión en los 
sistemas de la Tierra.

El capítulo sobre desastres y conflictos 
registra descontentos sociales, terremotos, 
tormentas y sequías que continúan agregando 
tensión a la población humana y a los ecosis-
temas de los que ésta depende. La población 
más vulnerable es particularmente la que 
mayor riesgo presenta. Sin embargo, cada vez 
hay mayores evidencias de que la prevención y 
los programas de preparación para desastres 
funcionan positivamente. Este capítulo contie-
ne también un mapa de los acontecimientos 
ambientales significativos en 2008.

En el capítulo acerca de la eficiencia de 
recursos se exploran enfoques industriales 
alternativos. Actualmente se está llevando 
a cabo una considerable transformación a 
través de nuevos modelos de producción y de 
consumo, junto a la mejora en el uso eficiente 
de los recursos. El desarrollo de soluciones 
innovadoras provenientes del sector privado, 
como la simbiosis industrial y la desmateria-
lización, puede ayudar a sortear el creciente 
déficit de recursos.

El capítulo final, gobernanza ambiental, 
ofrece un breve resumen de las conclusiones 
clave de los capítulos precedentes, concen-
trándose en los posibles efectos acumulativos 
de la degradación de los ecosistemas, la 
liberación de sustancias nocivas para esos 

El Anuario 2009 del PNUMA presenta los 
avances actuales sobre la comprensión científi-
ca del cambio climático mundial, así como una 
perspectiva de las cuestiones ambientales por 
venir. Su objetivo es crear conciencia acerca 
de los vínculos entre las diversas cuestiones 
ambientales que pueden acelerar el ritmo de 
los cambios y amenazar el bienestar humano. 

Los capítulos de este Anuario siguen la 
misma trayectoria que nuestra conciencia del 
cambio ambiental. Las transformaciones son 
inherentes a esta trayectoria y tienen lugar en 
distintos frentes: de la agricultura industrial a la 
ecoagricultura, de una sociedad que derrocha 
recursos a otra que los usa eficientemente, y 
de múltiples intereses en competencia en la 
sociedad civil, el sector privado y los gobiernos 
a un modelo más cooperativo, basado en la 
defensa de beneficios mutuos. 

El primer capítulo, gestión de los ecosis-
temas, presenta la respuesta a ritmos ace-
lerados por parte de los ecosistemas a los 
cambios climáticos, antropógenos y ecológi-
cos, e introduce los umbrales críticos que se 
aproximan. Además, examina el reclamo por 
un enfoque ecoagrícola para la producción de 
alimentos y el potencial que ofrecen los princi-
pios de sostenibilidad a fin de asegurar que la 
gestión de los ecosistemas pueda encarar la 
reducción de la pobreza.

El capítulo sobre las sustancias nocivas y 
desechos peligrosos parte del descubrimien-
to de la síntesis del nitrógeno y su aplicación 
en los fertilizantes químicos, que estimularon 
un crecimiento demográfico sin precedentes y 
aceleraron una era de química industrial a gran 
escala. Muchos de estos productos químicos  
afectan negativamente al medio ambiente y a 
la salud humana.

El capítulo dedicado al cambio climático 
dirige la atención hacia las últimas investigacio-

ecosistemas y para la salud humana, las con-
secuencias del cambio climático, las continuas 
pérdidas humanas y económicas por causa de 
desastres y conflictos, y la sobreexplotación de 
recursos. Asimismo, destaca la urgencia con la 
que se requiere una gobernanza responsable 
de cara a umbrales y puntos de inflexión inmi-
nentes. En este capítulo se incluye también un 
calendario de acontecimientos seleccionados 
en 2008.

Más profundamente, dicho capítulo identifica 
algunos de los factores responsables de los 
actuales desafíos: el aumento de la población 
y de sus aspiraciones materiales, y un modelo 
económico deficiente que no otorga el valor 
adecuado a muchos de los recursos explota-
dos. Estos factores tienen efectos acumulativos 
y requieren una gobernanza ambiental exigente 
y compleja. Por ejemplo, las presiones deriva-
das del crecimiento demográfico y de las aspi-
raciones materiales, motivan a los trabajadores 
a establecerse cerca de parques nacionales, 
donde, para poder sobrevivir, pueden verse 
obligados a destruir el ecosistema protegido, o 
los llevan, en otros casos, a buscar su medio 
de vida en zonas costeras urbanas, donde 
quedan expuestos a amenazas de tormentas 
cada vez más intensas y frecuentes.

El presente Anuario explora también algunas 
de las numerosas soluciones, como los efica-
ces programas de preparación para desastres 
que pueden constituir la base de la coopera-
ción comunitaria que podría perdurar a través 
de otros proyectos de desarrollo futuros. Los 
procesos de evaluación con uso de nuevas 
herramientas y el establecimiento de planes 
innovadores con múltiples beneficios sociales 
y ambientales son solo algunos ejemplos de 
las soluciones que pueden diseñarse median-
te mecanismos institucionales y de buena 
gobernanza.



Gestión de los ecosistemas 

INTRODUCCIÓN 
Los ecosistemas, por definición, tienen capacidad de 
recuperación y son adaptables a los cambios, aún a los 
cambios abruptos. Esto torna más serio el colapso en 
el mundo actual de las funciones de los ecosistemas: 
durante los últimos 50 años las actividades humanas 
han acelerado la velocidad de los cambios e introdujeron 
conexiones artificiales y sustancias a tal punto que los 
sistemas naturales están perdiendo su capacidad de 
adaptación. Las tensiones, que incluyen la destrucción 
del hábitat, la pérdida de especies, la contaminación y el 
cambio climático, se combinan para que el colapso eco-
lógico sea más extenso, agudo y probable (Homer–Dixon 
2007). Peor aún, a medida que las múltiples tensiones se 
desarrollan simultáneamente, los principales ecosistemas 
alcanzan umbrales críticos más allá de los cuales no 
podrán recuperarse ante nuevas alteraciones.

La ciencia no puede predecir aún el umbral exacto 
para cada ecosistema, pero nuestra capacidad para 
comprender los cambios no lineales y acumulativos ha 
mejorado sustancialmente y disponemos de información 
nueva en cuanto hasta dónde se puede presionar a los 
ecosistemas antes de que ocurran cambios irreversibles 
(Willis y otros 2007). Estos avances explican, de manera 
concluyente, los numerosos vínculos entre la salud de 
los ecosistemas a largo plazo y el bienestar humano. 
Resulta claro que se deben considerar conjuntamente la 
gestión de los ecosistemas, los servicios ambientales y el 
desarrollo socioeconómico.

Frente al cambio climático y a la creciente vulnerabili-
dad del agua, la inestabilidad de los precios de la energía 
y la crisis de los precios de los alimentos en 2008 ilustran 
el alcance mundial y los efectos en cascada de las 
presiones que ejercemos sobre los ecosistemas. Estos 

hechos subrayan aún más la vulnerabilidad propia de las 
doctrinas actuales de crecimiento económico perpetuo 
sostenido por la comunidad mundial y demuestran que 
los métodos convencionales y muy fragmentados de 
gestión de los ecosistemas no funcionan.

En 2008, se alzaron voces desde todos los rinco-
nes sociales para pedir cambios drásticos. Muchos 
apoyaron medidas significativas y a largo plazo para 
incorporar el enfoque ecosistémico a la gestión agrícola 
y de conservación, con una nueva orientación hacia los 
sistemas integrados de gestión, que contemplen tanto 
las necesidades humanas como las de la naturaleza, 
para beneficio mutuo. 

ECOSISTEMAS CAMBIANTES
La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio de 2005 
informó la pérdida substancial e irreversible de la diversi-

La rica variedad de plantas y animales en las montañas Hoang Lien dan lugar a paisajes montañosos increíbles y a campos de cultivos en terrazas en el distrito de Sapa, Provincia de  Lao Cai, al noroeste de Vietnam. 
 Fuente: Graham Ford
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Los ecosistemas de la Tierra están bajo amenaza. El 20 por ciento de la cubierta terrestre ha sido degradada considerablemente por la activi-
dad humana y el 60 por ciento de los ecosistemas evaluados en el planeta están actualmente dañados o amenazados. El modelo irrefutable 
es el de la sobreexplotación de los recursos naturales y la simultánea creación de más desechos de los que los ecosistemas pueden procesar. 
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RECUADRO 1: De prioridad máxima:  
los mamíferos del mundo en crisis

dad de la vida en la Tierra junto con el deterioro de más 
del 60 por ciento de todos los servicios de los ecosis-
temas evaluados (MA 2005) (Recuadro 1). Esta grave 
realidad estimuló el resurgimiento de las investigaciones 
científicas y de las ideas. Dio impulso a reclamos para 
que se revisen seriamente nuestros enfoques de gestión, 
buscando métodos que aborden, de mejor manera, 
los riesgos y desafíos crecientes que enfrentan los 
ecosistemas. La apuesta es alta. Si los humanos han de 
sobrevivir en este planeta con una calidad de vida global 
mínimamente aceptable, debemos manejar y utilizar 
nuestros recursos ecológicos de manera más eficiente y 
creativa (Steiner 2008). 

Prueba irrefutable de degradación
Todos los ecosistemas están sometidos a cambios 
rápidos, pero algunos son más drásticos que otros. Sin 
lugar a dudas uno de los cambios más visibles e impor-
tantes de los ecosistemas es la extensa degradación y 
la conversión de los ecosistemas tropicales y subtropi-
cales  (Figura 1). La creciente demanda de alimentos 
y de otros productos agrícolas llevó a intensificar la 
producción agrícola y a la rápida expansión de la tierra 
cultivada (Yadvinder y otros 2008). Actualmente, las 
tierras agrícolas representan aproximadamente un cuarto 
de la superficie del planeta. Desaparecieron sistemas 
forestales enteros en al menos 25 países y en otros 29 
países disminuyeron en un 90 por ciento (Dietz y Henry 
2008). Esta destrucción continúa a ritmo asombroso. 
Estos cambios, abruptos y extendidos, significan un gran 
estrés para los procesos ecológicos y ciclos biogeoquí-
micos, con resultados adversos aún mayores para los 
servicios de los ecosistemas regionales y globales, 
derivados directamente de la salud de las funciones 
ecológicas básicas. Las repercusiones de la conversión 
de los ecosistemas tropicales y subtropicales traerán 
aparejadas graves pérdidas para las cuencas hidrográfi-
cas, la disminución de la integridad del suelo, el aumento 
de la erosión, la desaparición de la biodiversidad, la 
disminución de la capacidad de secuestro del carbono y 
el deterioro de la calidad del aire regional y local (Scherr y 
McNeely 2008, Hazell y Wood 2008). 

Menos visibles pero igualmente importantes son los 
cambios inducidos por el hombre que están ocurriendo 
en los ecosistemas marinos y costeros. Los arrecifes de 
coral, las zonas intermareales, los estuarios, las opera-
ciones de acuicultura costera y los sebadales han sufri-
do, todos ellos, contaminación intensiva, degradación y 
sobreexplotación. El consecuente retroceso de los sis-
temas acuáticos ha empujado a las pesquerías marinas 
de todo el mundo a un estado de estancamiento durante 

casi una década (World Bank y FAO 2008). Desde el ini-
cio de la pesca industrial en la década de los años 60, la 
biomasa total de las muchas especies de peces marinos, 
de interés comercial, se redujo, increíblemente, en un 90 
por ciento (Halpern y otros 2008, MA 2005).  

La necesidad de emprender acciones relativas a las 
pesquerías es urgente. Más de mil millones de personas, 
muchas de ellas entre las poblaciones más vulnerables 
del mundo, dependen del pescado como su principal 
fuente de proteínas. Según un estudio encargado en 
2008 por el Banco Mundial y la Organización de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), 
la explotación y el casi agotamiento de las poblaciones 
de peces más valiosos del océano produjeron una 
pérdida neta anual del valor de las pesquerías marinas en 
el mundo del orden de los 50 000 millones de dólares. 
El aumento innecesario de la capacidad de las flotas 
pesqueras, el despliegue y el mal uso de las tecnologías 
de pesca, cada vez más poderosas, el aumento de la 
contaminación y la pérdida del hábitat son responsables 
de esta situación (World Bank y FAO). 

El alza de los precios de los alimentos, la inminente 
crisis energética y los crecientes impactos producto del 
cambio climático probablemente presionarán aún más 
sobre los ecosistemas marinos. Resulta primordial la 
necesidad inmediata de mejorar la recuperación de esos 
ecosistemas mediante una serie de reformas regulatorias 
e institucionales. Las recomendaciones para las reformas 
coordinadas a nivel nacional e internacional tienen como 
objetivo aumentar la inversión y el fortalecimiento de las 
comunidades pobres dedicadas a la actividad pesquera 
a pequeña escala, e incluirían la eliminación de subsidios 
contraproducentes y de incentivos perversos, como 
así también iniciativas de apoyo para certificar la pesca 
sostenible y nuevas medidas para eliminar la pesca ilegal 
(World Bank y FAO 2008).

Ecosistemas en transición
Estudios recientes revelaron la migración y cierta expan-
sión de algunos tipos de ecosistemas en respuesta a 
las condiciones biogeoquímicas y de cambio climático 
(Silva y otros 2008). Se ha observado la conversión de 
la tundra ártica en zona arbustiva a medida que ha au-
mentado la temperatura en los últimos años. El proceso 
se debe a temperaturas invernales más cálidas cuando 
algunos arbustos aún retienen una capa de nieve; dicha 
capa aísla la tierra y los microbios del suelo local que 
permanecen activos por más tiempo, bajo condiciones 
más cálidas, producen los nutrientes que los arbustos 
necesitan para prosperar. Este proceso fomenta que 
los arbustos colonicen tundra (Strum y otros 2005). El 

La grave degradación del hábitat, las enfermedades y la disminución 
de la disponibilidad de agua han llevado a la casi extinción de la cebra 
de Grevy, de la que quedan 750 animales adultos en Kenya y Etiopía.

Fuente: Jason Jabbour/ UNEP 

Según el Índice de la Lista Roja 2008, de las 5487 especies 
de mamíferos reconocidas en el mundo, más de la mitad está 
sufriendo la disminución del número de ejemplares y más del 20 
por ciento está bajo amenaza de extinción. La Lista Roja, inven-
tario mundial de actualización periódica publicado por la Unión 
Mundial para la Naturaleza (UICN), es reconocida como la más 
completa evaluación del estado de conservación y distribución 
de especies de animales y plantas del mundo.

A pesar de que resulta difícil medir la amenaza con exactitud, 
la peor situación es la de las especies de mamíferos marinos, 
ya que el 36 por ciento corre el riesgo de extinción debido a la 
contaminación, al cambio climático y a los encuentros con redes 
de pesca y buques de carga. Desde la publicación en 1996 del 
último Índice de la Lista Roja con la evaluación de las especies 
mamíferas, los científicos documentaron 700 especies que no 
habían sido contempladas con anterioridad, incluyendo 349 
especies nuevas, descubiertas en su mayoría en Madagascar y 
la Amazonía. Los científicos piensan que hay más especies por 
descubrir en regiones tales como la Cuenca del Congo.

Los mamíferos amenazados tienden a concentrarse en ecosis-
temas ricos, con gran abundancia de especies endémicas y que 
están bajo extrema presión de la actividad humana. Las áreas 
más vulnerables se encuentran en el Sur y Sudeste Asiático, los 
Andes tropicales, las zonas altas de Camerún, la Falla Albertina 
en África y las Ghats Occidentales en India. La deforestación y 
la expansión de la agricultura han dejado a los animales viviendo 
en terrenos cada vez más pequeños y fragmentados.

Al mismo tiempo, es posible que las áreas protegidas ya no 
ofrezcan a las especies un refugio seguro: el impacto del turis-
mo en las economías locales atrae el asentamiento de personas 
que buscan trabajo en los alrededores de áreas de conserva-
ción. Estas comunidades se dedican luego a la tala de árboles 
maderables, a la caza de animales salvajes y a la limpieza de los 
terrenos mediante la quema de los mismos, todas actividades 
que finalmente conducen a una mayor pérdida de especies en 
los sectores protegidos.

Fuente: Miller y otros 2006, Schipper y otros 2008, 
Wittemyer y otros 2008, IUCN 2008
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Figura 1: Porcentaje de superficie disponible convertida para 2050

Porcentaje estimado de superficie 
potencial de ecosistemas que ha 
sido convertida hasta 1950, entre 
1950 y 1990, y que se habrá con-
vertido entre 1990 y 2050, según 
los escenarios de la Evaluación de 
los Ecosistemas del Milenio. La 
gran mayoría de estas conversio-
nes son con fines agrícolas.

Fuente: Milenium Ecoystem 
Assessment
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consecuente cambio en el ecosistema ha sido que la po-
blación de caribú se ha visto forzada a salir de las zonas 
tradicionales de pastoreo en busca de líquenes y otras 
pasturas que normalmente se encuentran en la tundra 
(Tape y otros 2006). En 2008 se demostró que mientras 
las temperaturas más cálidas en el Ártico adelantan la 
disponibilidad de recursos de pastoreo para el caribú, 
los ciclos reproductivos de este animal no se adelantan 
de igual manera que los recursos disponibles. Esto tiene 
repercusiones muy importantes en el éxito reproductivo 
del caribú (Post y otros 2008).

En la parte norte de los Montes Urales de Rusia, el 
clima más cálido en el verano y la duplicación de las pre-
cipitaciones en el invierno han alterado la composición, 
estructura y formas de crecimiento del alerce siberiano 
(Devi y otros 2008). Como bosques maduros, estas 
coníferas de entre 10 y 20 metros crecen típicamente en 
bosquetes mixtos de árboles de tallo individual y de tallos 
múltiples. Sin embargo, un estudio reciente descubrió 
que el 90 por ciento de los árboles que aparecieron 
después de 1950 tenían tallo individual, lo que constituye 
una característica de los bosques menos maduros. Los 
investigadores concluyeron que la generación de árboles 
existente refleja ampliamente la expansión tanto espacial 
como temporal de un nuevo bosque. Este ecosistema de 
bosque-tundra puede haber avanzado en la montaña en-
tre 20 y 60 metros en el siglo pasado (Devi y otros 2008).

Durante mucho tiempo los científicos pensaron que 
las fronteras entre las sabanas y los bosques en galería, 
dos ecosistemas bien distintos y separados, se mante-

nían efectivamente sin cambios debido a los marcados 
contrastes en las propiedades del suelo, como por 
ejemplo, contenido de agua, nutrientes, aireación y 
acidez (Furley 1992, Beerling y Osborne 2006). En 2008 
se encontraron nuevas pruebas en Brasil que revelaron 
la sorprendente migración de los bosques en galería a 
las regiones circundantes de sabanas. Parece ser que 
los cambios climáticos pueden iniciar la migración de 
estos ecosistemas y que los mecanismos de retroali-
mentación subsiguientes, que incluyen la acumulación 
de nutrientes y la extinción de incendios, pueden forzar 
aún más el proceso de expansión (Figura 2) (Silva y 
otros 2008). 

Cambios no lineales y ecosistemas emergentes 
La frecuencia con que se producen los cambios y la 
velocidad en que las condiciones ambientales están 
transformando los paisajes vegetados, así como la forma 
inesperada en la que los sistemas naturales existentes 
están respondiendo, conducen a importantes interro-
gantes sobre nuestra comprensión de los umbrales de 
los ecosistemas. Lo que estamos aprendiendo sobre los 
cambios acelerados, abruptos, inesperados y potencial-
mente irreversibles de los ecosistemas nos lleva a tener 
serias dudas sobre el futuro de esos ecosistemas, las 
consecuencias de nuestras intervenciones y sus impli-
cancias en el bienestar humano. 

Esta evidencia ha dado origen a nuevas inversio-
nes destinadas al monitoreo y a los sistemas de alerta 
temprana y remarca el valor de formas alternativas de 
gestión. Las investigaciones mejoraron nuestra capaci-
dad para explicar y predecir algunos de los factores y 
mecanismos de respuesta positiva que influyen en los 
cambios no lineales de los ecosistemas (Dakos y otros 
2008, Scheffer y otros 2006, Lenton y otros 2008, Tallis 
y otros 2008). 

La observación de los cambios no lineales y la expec-
tativa de su mayor frecuencia han inspirado el concepto 
de ecosistemas emergentes. Estos son ensamblajes 
de especies dentro de un ecosistema dado que son 
documentadas en abundancia y en combinaciones no 
reconocidas anteriormente bajo nuevas condiciones 
ecológicas (Seastedt y otros 2008, Silva y otros 2008, 
Milton 2003). El concepto de ecosistemas emergentes 
se basa en la idea según la cual, al pasar por distintos 
estados de vulnerabilidad y recuperación, los ecosis-
temas evolucionan, adaptándose a las alteraciones en 
forma diferente y reestructurándose a sí mismos en 
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Figura 2: Las regiones de vegetación y las transiciones ecológicas en Brasil

El mapa de Brasil muestra las regiones de mayor vegetación y las 
zonas de transición ecológica. Los complejos factores asociados al 
cambio climático y las condiciones de suelo, humedad y nutrientes 
consiguientes, han aumentado las regiones de transición ecológica y 
la expansión de ciertos biomas, como la expansión de los bosques 
en galería sobre las sabanas.

 
Fuente: Màrton Bàlint y Jason Jabbour/ PNUMA; adaptado de Heckenberger

y otros 2008, Silva y otros 2008
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función tanto del estado del sistema como de la escala 
espacial en la cual ocurren las alteraciones (Sax y Gains 
2008). La aceleración de los cambios inducidos por el 
hombre llevó a algunos ecosistemas hacia su extin-
ción. Pero estos cambios también empujaron a otros 
ecosistemas más allá del índice histórico de variabilidad 
hasta que, a pesar de ser nuevos, alcanzaron estados 
relativamente estables (Sax y Gains 2008). A medida 
que los ecosistemas emergentes y las condiciones que 
los hacen posible evolucionan, los enfoques de gestión 
deberán poder analizar costos y beneficios. Sigue siendo 
esencial estudiar el estado actual del funcionamiento 
de los ecosistemas, pero la gestión de los sistemas 
dinámicos también debe concentrarse en las posibles 
trayectorias o predicciones de cambios futuros con el fin 
de anticipar oportunidades de prevención de desastres. 
Los nuevos ecosistemas requieren enfoques de gestión 
novedosos que incluyan una mayor colaboración entre 
científicos y gerenciadores para desarrollar métodos y 
medidas que permitan alcanzar objetivos a corto y largo 
plazo (Seastedt y otros 2008). 

En el Parque Nacional de Yellowstone en los Estados 
Unidos de América, un mayor conocimiento de los 
cambios ecológicos que se producen en cascada en 
un parque más cálido, ha llevado a los gerenciadores 
y científicos a repensar las presunciones y estrategias 
tradicionales. Existe una especie invasiva de cardo 
arraigada desde hace tiempo en América del Norte, de 
la cual se llegó a pensar que prosperaba en el parque 
debido a los cambios climáticos. Los investigadores des-
cubrieron recientemente que la existencia del cardo es 
parte de un gran ciclo de realimentación positiva y que la 
propagación simultánea de la tuza de bolsillo ha ayudado 
a la propagación de la planta. La tuza crea condiciones 
de crecimiento ideales para la fuente de nutrición del 
cactus cuando remueve la tierra para construir túneles. 
Una mayor cantidad de cactus alimenta a más tuzas, 
y a su vez las poblaciones de osos grizzly han podido 
estabilizarse gracias a la gran oferta de ambos (Robbins 
2008). En consecuencia, el parque redujo considerable-
mente los esfuerzos que estaba haciendo para controlar 
la especie de cardo.

En el caso de persistir, un ecosistema podría llegar 
a ofrecer productos y servicios nuevos y valiosos. Será 
necesario realizar una investigación cuidadosa para 
determinar hasta dónde estos nuevos sistemas pueden 
contribuir en el futuro a la diversidad, renovación y capa-
cidad de recuperación. Un objetivo clave para el futuro 
de la gestión de ecosistemas es maximizar los cambios 
beneficiosos y reducir los elementos menos ventajosos, 
y a la vez realizar el seguimiento de los procesos y la 

permanencia de los beneficios y de los costos (Hobbs y 
otros 2008).

LOS ECOSISTEMAS Y EL BIENESTAR HUMANO
Los ecosistemas saludables y los bienes y servicios 
que ellos proveen son los cimientos de la superviven-
cia de todas las sociedades. Dado los actuales niveles 
de consumo en el mundo industrializado y la rápida 
aceleración de las aspiraciones materiales en los países 
en desarrollo, esos cimientos se ven amenazados. Sólo 
los problemas asociados a la degradación ambiental y 
al crecimiento de la agricultura acarrearán costos impor-
tantes a las generaciones futuras en forma de amenaza 
tanto a la salud humana como la de los ecosistemas 
(Hazell y Wood 2008, Levin y otros 2008, RRI 2008). Los 
factores externos, como el cambio climático y la globa-
lización económica, aceleran la llegada a los umbrales 
críticos de la salud de los ecosistemas, ya amenazada 
a escala local y mundial. Aumenta así la posibilidad de 
cometer errores que terminen en catástrofes. 

Perspectivas de los biocombustibles
En el año 2008 es difícil encontrar un tema ambiental 
que haya sido más controvertido que el de los biocom-
bustibles. La retórica generalizada defendió, por un lado, 
a los biocombustibles como una solución de energía 
renovable baja en carbono, pero por el otro los condenó 
por constituir una amenaza para el bienestar humano y 
ambiental. Para muchos, la yuxtaposición de “alimento 
versus combustible” es el centro de la tensión en la 
industria de los biocombustibles. 

Las bruscas alzas en los precios de los granos 
durante gran parte de 2008 pusieron en primer plano a 
los temas de seguridad alimentaria y vulnerabilidad. Los 
expertos no se ponen de acuerdo hasta qué punto la 
producción de biocombustibles contribuyó al alza de los 

precios, siendo quizás del 75 por ciento la estimación 
más alta de responsabilidad atribuida a la combinación 
de desvío de granos para biocombustibles, productores 
que destinaron sus tierras exclusivamente para los culti-
vos energéticos y especulación financiera (Chakra-bortty 
2008). Otros vieron que la relación entre los biocom-
bustibles y el precio de los alimentos no era tan clara y 
sostuvieron que los biocombustibles podrían realmente 
llegar a reducir la falta local de alimentos y a aumentar 
los ingresos de los más pobres del mundo, siempre que 
se aplicasen políticas adecuadas (Müller y otros 2008). 
Una perspectiva más integradora, que va más allá de 
una solución de compromiso entre alimentos y energía, 
ve a la gestión del uso de la tierra como una herramienta 
que sirve para evaluar las implicancias que vinculan a los 
biocombustibles, la biodiversidad, la integridad de los 
ecosistemas y los alimentos. 

Los enfoques de producción minifundista para consu-
mo local se contraponen con el modelo dominante de la 
producción comercial y a gran escala de los biocombus-
tibles. De igual manera, estos enfoques representan un 
experimento actual muy importante dentro del esfuerzo 
más amplio que promueve el autoabastecimiento de 
energía en zonas rurales, oportunidades de sustento e 
integridad ambiental en el mundo en desarrollo.

Al utilizar un enfoque ecoagrícola, los minifundistas 
que producen biodiesel o energía vegetal para uso 
local pueden obtener beneficios de conservación, que 
incluyen la diversidad de los cultivos y la recuperación de 
la tierra degradada (Milder y otros 2008). Esta estrategia 
tiene el potencial de aumentar la seguridad de energía lo-
cal, incrementar los ingresos familiares y generar nuevas 
oportunidades económicas que dependan del suministro 
reducido pero continuo de energía (Ejigu 2008). Estos 
proyectos de biocombustibles a pequeña escala se 
están llevando a cabo en varios países. 

Las grandes plantaciones de monocultivos producen 
daños al medio ambiente por el uso intensivo de 
sustancias químicas, la pérdida de la biodiversidad, 
la degradación del suelo, el consumo del agua y el 
desplazamiento de la flora y fauna silvestres (Tabla 1). 
Pueden tener repercusiones sociales significativas con 
respecto a las formas de sustento y a los derechos 
humanos. En lugares donde la tenencia de la tierra es 
insegura o está en disputa, el aumento de la produc-
ción de biocombustibles puede hacer que los grupos 
más pobres pierdan el acceso a la tierra, que es crucial 
para ellos (Cotula y otros 2008). Aún así, muchos 
países en desarrollo ven una oportunidad para el 
desarrollo económico en el creciente comercio de los 
biocombustibles.

Un criador de camarones en Apalachicola, Florida, Estados Unidos, de-
scribe la drástica caída de la pesca en el Golfo de México y los crecientes 
desafíos que enfrentan los pescadores.                 Fuente: Tara Thompson
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Los intentos de investigación para analizar los costos 
y beneficios totales de diversos procesos de producción 
de biocombustibles, incluso las consecuencias de los 
cambios del uso de la tierra a gran escala, predicen la 
pérdida del carbono almacenado y destacan la posibi-
lidad de que los biocombustibles sean contribuyentes 
netos al cambio climático (Fargione y otros 2008). 
Utilizando un modelo de agricultura mundial se realizó un 
nuevo estudio para calcular las emisiones producidas por 
los cambios en el uso de la tierra, el cual reveló que el 
etanol a base de maíz aumentaría las emisiones de gas 
de efecto invernadero en alrededor del 100 por ciento 
durante unos 30 años y continuaría con las emisiones 
por 167 años (Searchinger y otros 2008). A medida 
que el entusiasmo inicial por los biocombustibles se va 
atemperando debido a la preocupación por la solución 
de compromiso entre lo social y lo medioambiental en 
aquellos lugares que se destinarían a cultivos energéti-
cos, varios gobiernos que hicieron obligatorio el uso de 
la mezcla de combustibles, revieron recientemente sus 
objetivos o consideraron incorporar condiciones relativas 
a fuentes sostenibles. 

El desarrollo de normas a nivel mundial que establez-
can principios de sostenibilidad y criterios para la toma 
de decisiones, será un paso importante hacia las decisio-
nes políticas apropiadas, cuando estas se apliquen en 
combinación con mejores herramientas biogenéticas de 
mapeo y una mayor comprensión de prerrequisitos y 
necesidades locales. Los proyectos para la producción 
de biocombustibles en pequeña escala, con el objetivo 
de promover el autoabastecimiento energético rural en el 
mundo en desarrollo, plantean un desafío a la creatividad 
frente al escenario dominante de biocombustibles des-
tinados a cubrir las necesidades del transporte mundial. 
(UN- Energy 2007). Quedará pendiente, como una cues-
tión importante para los próximos meses y años, evaluar 
si estos esfuerzos se verán traducidos en una estrategia 

efectiva que cubra las necesidades de energía rural y 
que al mismo tiempo mejore las fuentes de sustento y la 
integridad de los ecosistemas. 

El ciclo de la pobreza y la degradación ambiental 
La degradación del medio ambiente ha creado riesgos 
e inseguridad en todo el planeta. Aún así el mayor peso 
recae en las regiones más empobrecidas y en las co-
munidades marginales e indígenas (Levin y otros 2008). 
De persistir estas tendencias, los efectos negativos 
del cambio climático y de los ecosistemas continuarán 
impidiendo el bienestar de al menos 2 mil millones de 
de personas en el mundo y reducirán las posibilidades 
de un futuro mejor (Véase Cambio climático, Capítulo 
tres) (WRI 2008). Así y todo, los intentos por mitigar 
la desaceleración actual de la economía mundial han 
costado mucho más que el dinero destinado a la ayuda 
oficial para el desarrollo (Véase Gobernanza ambiental, 
Capítulo seis) (Ban 2008). 

Entre la pobreza y el medio ambiente existen vínculos 
complejos. Sabemos bien que la degradación de los 
ecosistemas y el agotamiento de los recursos naturales 
se ven agravados por factores sociodemográficos, en 
particular cuando están combinados con la pobreza 
(WRI 2008, UN 2008). La coincidencia del rápido cre-
cimiento de la población con la degradación del medio 
ambiente ha enfatizado la importancia de compren-
der los complejos vínculos entre las sociedades, los 
ecosistemas y la gobernanza. Mientras que los cambios 
generales ocasionados por los hombres a los ecosiste-
mas produjeron beneficios importantes para el bienestar 
humano y el desarrollo económico, estos beneficios no 
han sido distribuidos equitativamente: se produjeron a 
costas de la seria y creciente degradación por despla-
zamiento, de mayores riesgos de cambios no lineales, y 
de la exacerbación de la pobreza entre las poblaciones 
más vulnerables (Holden y otros 2006, WRI 2008, Hazell 
y Wood 2008).

Para la mayoría de las personas en los países en 
desarrollo, especialmente aquellos que viven en zonas 
rurales, los ambientes naturales en funcionamiento son 
una parte esencial de sus estrategias de sustento. La 
relación equilibrada entre las personas y los ecosiste-
mas en funcionamiento es crucial cuando abordamos la 
gestión sostenible de los ecosistemas y la reducción de 
la pobreza (IAASTD 2008, WWF 2008, UNEP 2007). Los 
ingresos obtenidos de la naturaleza corresponden a más 
de la mitad del ingreso total para las zonas rurales pobres 
del mundo (WRI 2008). Se estima que 90 por ciento de 
los pobres que habitan zonas rurales dependen de los 
bosques para obtener, como mínimo, una parte de sus 

ingresos (WRI 2005). En las zonas rurales de África, la 
agricultura de baja escala, eje de las economías de los 
países en desarrollo, es la principal fuente de ingresos 
para más del 90 por ciento de la población (UN 2008). En 
función de esta dependencia crucial, las regiones empo-
brecidas y las comunidades rurales indígenas han sufrido 
la degradación y las condiciones cambiantes del clima y 
los ecosistemas de forma constante y desproporcionada. 

La proporción de poblaciones rurales en la pobreza 
aumenta marcadamente en lugares marginales para la 
productividad agrícola, lejos de los servicios y expues-
tos a los desastres naturales. En estas condiciones, las 
personas se ven muchas veces obligadas a sobreex-
plotar los recursos que los rodean para poder sobrevivir 
(Hazell y Wood 2008). La Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación calcula que 
se pierden todos los años 7,8 millones de hectáreas de 
bosques por el cultivo de subsistencia en las laderas de 
las montañas y por los cambios en los cultivos como 
producto de la baja en el rendimiento de las tierras 
agrícolas tradicionales (FAO 2008, FAO 2008b). Las 
presiones impuestas por la práctica de la agricultura de 
baja productividad, el exceso de pastoreo, el desmonte 
y la quema, la explotación minera del suelo, la deforesta-
ción y expansión en zonas forestadas amenazan no sólo 
el equilibrio ecológico de recursos naturales cada vez 
más frágiles, sino también el sustento y el bienestar de 
las comunidades que dependen de estos ecosistemas. 
El resultado es un círculo vicioso, en el cual la pobreza 
contribuye a la degradación de los ecosistemas y la 
degradación de los ecosistemas contribuye a perpetuar 
e intensificar la pobreza (Wade y otros 2008).

La importancia de la gestión de ecosistemas  
en la reducción de la pobreza
El enfoque ecosistémico para aliviar la pobreza ha recibi-
do atención considerable en los últimos años. La integra-
ción de las cuestiones ambientales con la gestión de los 
ecosistemas como estrategias para disminuir la pobreza 
se ha tornado fundamental para los programas de de-
sarrollo sostenible (UNDP 2007, WRI 2008, Svadlenak-
Gomez y otros 2007). Dada la enorme disparidad entre 
los ingresos promedio y aquellos en las zonas rurales 
pobres, y la importante relación que estas poblaciones 
tienen con la tierra y con los ecosistemas naturales, las 
estrategias de desarrollo tienen pocas posibilidades de 
éxito si no se valoran las circunstancias, el conocimiento, 
la capacidad y las necesidades ambientales de las pobla-
ciones rurales pobres. 

Con un viraje deliberado hacia un régimen fuerte de 
gobernanza, la gestión de ecosistemas podría conver-

Tabla 1: Proyecciones de biocombustibles y 
agua para 2030
 Producción   Agua irrigada  Porcentaje de
 de biocombus-  necesaria  agua de irriga-
 tibles (mil millo-  (km3) para ción usada en
 nes de litros) Cultivo biocombustibles biocombustibles 

EE.UU./Canadá   51,3 Maíz  36,8 20

Brasil   34,5 Caña de azúcar  2,5 8

UE  23,0 Colza  0,5 1

China  17,7 Maíz 35,1 7

India  9,1 Caña de azúcar  29,1 5

Sudáfrica  1,8 Caña de azúcar  5,1 30

Indonesia   0,8 Caña de azúcar  3,9 7

Fuentes: Molden 2008, Serageldin y Masood 2008
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tirse en un poderoso modelo comercial basado en la 
naturaleza que produzca beneficios sociales y económi-
cos para los pobres, que mejore los recursos naturales 
y que sostenga a los ecosistemas que proveen servicios 
esenciales a escala regional y global (WRI 2008). Hasta 
ahora, los segmentos más pobres y vulnerables de la 
sociedad no tienen los medios necesarios ni el empode-
ramiento para llevar acabo emprendimientos basados en 
la naturaleza que mejoren su bienestar. Aún en aquellos 
lugares donde los recursos son abundantes, las elites se 
apropian de las ganancias y empobrecen a las comu-
nidades rurales y a los ecosistemas locales (Gardiner 
2008, FAO 2007). 

El desarrollo de las comunidades rurales pobres 
requiere estrategias innovadoras y procesos que pro-
muevan los intereses locales mientras se crea capacidad 
local. Estos eran desafíos inherentes a los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio, pero el impulso para alcanzarlos 
se está debilitando.

Es necesario actuar en forma urgente. Estamos frente 
a una crisis económica mundial y a una crisis de seguri-
dad alimentaria, ambas inciertas en cuanto a la magnitud 
y duración. Mientras tanto, el cambio climático se ha 
vuelto más visible, generalmente aparece en un segundo 
plano, pero cada vez más lo hace como un fenóme-
no que no se puede ignorar. Estos hechos afectarán 
directamente nuestros esfuerzos por reducir la pobreza: 
la desaceleración económica disminuirá los ingresos de 
los pobres, la crisis alimentaria hará crecer el número de 
hambrientos en el mundo y empujará a millones a una 
mayor pobreza, y el cambio climático tendrá un efecto 
extremo en los pobres. No debemos permitir que la 
necesidad de hacer frente a estas cuestiones, acucian-
tes por cierto, nos desvíen de nuestros esfuerzos para 
alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio a largo 
plazo (UNDESA 2008).

NUEVOS PARADIGMAS DE GESTIÓN
Las prácticas de gestión de los ecosistemas continúan 
evolucionando junto con el desarrollo científico, llevando 
a reconsiderar los principios y valores fundamentales y 
la naturaleza específica de las intervenciones de gestión. 
Finalmente, el problema subyacente es bastante simple: 
los enfoques de gestión que no respondan y no se 
adapten más rápido a los cambios de los ecosistemas, 
fracasarán invariablemente, como lo harán las socieda-
des que se conformen con dichas gestiones. 

El desafío es de proporciones enormes, pero los nue-
vos avances ofrecen una esperanza. Cuanto más cerca 
estemos de disponer de un panorama preciso y holístico 
de la distribución de los costos y beneficios de los 
ecosistemas, así como de las soluciones de compromiso 
de nuestras acciones, en mejor posición estaremos para 
dar respuestas. 

Degradación, conservación y productividad
Durante las próximas cuatro décadas la cantidad 
de tierra de cultivo disponible caerá a menos de 0,1 
hectáreas por persona debido a los límites biológicos, lo 
que implicaría la necesidad de una mayor productividad 
agrícola, inalcanzable a través de los medios convencio-
nales (Montogomery 2008). El tema se ha vuelto urgente 
debido a la disminución de la calidad de la tierra en todo 
el mundo como resultado de los distintos sistemas de 
agricultura intensiva. El problema de la degradación del 
suelo que, a excepción de un 16 por ciento, afecta a 
todas las tierras de cultivo del mundo, tiene efectos gra-
ves en la productividad agrícola y en los servicios de los 
ecosistemas más amplios, incluso en la biodiversidad. 
(Hazell y Wood 2008). 

Nuevas investigaciones científicas se concentran 
en las formas de manejo agrícola integradas espa-
cialmente. Esto implicaría dejar de lado los modelos 
convencionales de la segregación en el uso de la tierra, 
en los cuales algunas zonas quedan completamente 
destinadas a la producción de alimentos, mientras que 
otras son preservadas o dedicadas a otros usos (Scherr 
y McNeely, Holden y otros 2008). Durante décadas 
se pensó que la conservación de la biodiversidad y 
la productividad agrícola eran incompatibles y que 
cumplían propósitos muy diferentes. Pero la práctica de 
la ecoagricultura desafía esos conceptos. Su propuesta 
es transformar las plantaciones de monocultivos, con 
grandes insumos y en gran escala, en sistemas más 
diversificados, con bajos insumos e integrados con el 
paisaje.  

Dada la necesidad de estructuras de política, gestión 
y gobernanza, estos nuevos mosaicos ecoagrícolas del 

uso de la tierra podrían apuntalar la biodiversidad y, al 
mismo tiempo, cubrir la creciente demanda de mayores 
servicios de los ecosistemas y alcanzar el objetivo 
primordial de la sostenibilidad agrícola (Scherr y McNeely 
2008). Al tomar la producción de alimentos como uno 
más de los muchos servicios posibles de los ecosiste-
mas, la ecoagricultura de alguna manera alienta a los 
detentores de la tierra a cultivar aire limpio, agua dulce, 
suelo rico y diversidad biológica, además de alimentos 
(Recuadro 2).

En el pasado se practicaron formas de ecoagricultura 
a escalas impresionantes: las tierras de Terra Preta en 
el Amazonas Central contienen aproximadamente tres 
veces más materia orgánica, nitrógeno y fósforo y 70 
veces más carbón vegetal, en comparación con las 
tierras adyacentes. Los suelos de Terra Preta fueron 
generados por poblaciones nativas precolombinas al 
agregar gran cantidad de residuos de carbón, desechos 
orgánicos, excrementos y huesos. La generación y utili-
zación a gran escala de suelos como los de Terra Preta 
disminuiría la presión sobre los bosques vírgenes que 
están siendo talados en forma extensiva para uso agrí-
cola. Esto mantendría la biodiversidad y mitigaría tanto 
la degradación de la tierra como el cambio climático y, 
de realizarse de manera apropiada, podría aliviar proble-
mas de desechos y sanitarios en algunas comunidades. 
(Glaser 2007).

Optimizar los incentivos financieros
El Cuarto Informe de las Perspectivas del Medio Ambien-
te Mundial destacó el rol crucial que el medio ambiente 
puede jugar para hacer posible el desarrollo y el bienes-
tar humano. También brindó argumentos convincentes 
en cuanto a que los ecosistemas de la Tierra, junto con 
los bienes y servicios que proveen, ofrecen enormes 
oportunidades económicas valuadas en billones de dó-
lares (UNEP 2007). Esta conclusión refuerza el creciente 
movimiento a favor de incorporar los inventarios de 
nuestro capital natural y de nuestros activos naturales en 
los esfuerzos por desarrollar y ejecutar la gestión de los 
ecosistemas. 

En los últimos años, el interés y la investigación cientí-
fica respecto de la evaluación de los servicios de los eco-
sistemas, en especial la evaluación biofísica, crecieron 
considerablemente (Cowling 2008). La valuación de los 
servicios de los ecosistemas creó las bases para nuevas 
intervenciones financieras e incentivos económicos como 
instrumentos poderosos para ayudar a regular el uso de 
los servicios y bienes de los ecosistemas y a redistribuir 
el flujo de beneficios.Mujeres agricultoras cosechando hojas de té en una plantación de té 

en Java Occidental, Indonesia               Fuente: M. Edwards/ Still Pictures
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Entre todas las posibilidades existentes, hay un 
instrumento en rápida evolución llamado “pago por 
servicios ambientales” (PSA) que tiene buen futuro. 
El objetivo del mismo es asegurar que las personas, 
grupos y comunidades sean compensados por sus 
esfuerzos en proteger las funciones más importantes 
de los ecosistemas. Este enfoque ofrece la plataforma 
institucional necesaria para que las poblaciones pobres 
y marginales se comprometan con el buen manejo 
de los ecosistemas mientras reclaman los beneficios 
económicos u otros beneficios que surjan (WRI 2008). 
Las nuevas iniciativas para optimizar los acuerdos PSA 
ofrecen la promesa de alcanzar el progreso ecológico 
y social sin renunciar al objetivo principal de equilibrar 
la conservación y el desarrollo (Tallis 2008, Svadlenak-
Gomez 2008). Mediante el uso de rigurosos monitoreos 
y programas apropiados de valuación de la ecología 
y del bienestar humano, los programas PSA podrían 
brindar una solución a la tendencia de pasar la carga de 
los daños a los ecosistemas a las poblaciones pobres y 
vulnerables, y a las generaciones futuras (Schultz 2008, 
WRI 2008, Hazell y Wood 2008).

Compensaciones para la reducción  
de la deforestación
Existe consenso entre científicos y expertos en cuanto a 
que la conservación de los bosques tropicales representa 
una de las prioridades fundamentales de manejo de los 
ecosistemas de nuestro tiempo. Sin embargo, la destruc-
ción forestal continúa al increíble ritmo de 13 millones de 
hectáreas por año, superficie equivalente a la mitad del 
Reino Unido. Atribuida principalmente a la conversión de 
la tierra y a la expansión de la agricultura, la pérdida de los 
bosques tropicales produce la emisión del 17 por ciento 
de todos los gases de efecto invernadero, lo que a su vez 
constituye una de las principales causas del calentamiento 
global (Ceccon y Miramontes 2008, IPCC 2007). Hasta 
hace poco el rol fundamental de los bosques tropicales de 
influir y moderar potencialmente el cambio climático era 
solo una conjetura: ahora es una realidad observable.

El reconocimiento de esta situación dio lugar al con-
cepto de “reducción compensada”. La reducción de las 
emisiones provocadas por deforestación y degradación 
de los bosques (REDD por sus siglas en inglés) promue-
ve evitar la deforestación como actividad necesaria para 
entrar en el mercado regulado internacional de carbono. 

Los pagos compensatorios por el carbono estimularían 
a los países en desarrollo a reducir y estabilizar la defo-
restación nacional por debajo de los niveles históricos 
determinados con anterioridad (Véase Gobernanza 
ambiental, Capítulo seis). 

Los entusiastas defensores del sistema REDD piensan 
que ofrecerá un escenario decisivo para dar nuevos in-
centivos que reduzcan la emisión de los gases de efecto 
invernadero y esto, a su vez, permitiría alcanzar varios 
objetivos complementarios: conservación de la biodiver-
sidad, protección de las cuencas hidrográficas, creación 
de capacidad en naciones con bosques tropicales y 
alivio de la pobreza en comunidades rurales. En principio, 
las compensaciones para la reducción de la deforesta-
ción deberían aumentar el bienestar de los pobres, al 
brindar a las comunidades rurales acuerdos estables y 
de largo plazo de participación en los ingresos, como así 
también la obtención de otros beneficios no financieros. 
Sin embargo, en la práctica, estos sistemas podrían 
presentar riesgos nuevos para estas poblaciones de por 
sí ya vulnerables, incluyendo el acceso restringido a la 
tierra, conflictos sobre los recursos, centralización del 
poder y efectos distorsivos en los sistemas económicos 

Recuadro 2: Paisajes seminaturales y culturales: reservas de biodiversidad y servicios de ecosistemas

Muchas veces la conservación de la biodiversidad y de los paisajes se plantea como una solución 
de compromiso entre los humanos y la naturaleza: la naturaleza virgen, prístina, es considera ópti-
ma, mientras que la influencia del hombre en el ecosistema se ve como una intrusión no deseada. 
Los programas de conservación que limitan el impacto humano en los ecosistemas naturales son 
importantes, pero la conservación de paisajes seminaturales es también necesaria tanto para la 
biodiversidad, como para los servicios del ecosistema.

Históricamente han existido muchos paisajes seminaturales desarrollados por el uso tradicional de 
la tierra, durante largos períodos. Estos ecosistemas seminaturales, o paisajes culturales, están re-
lacionados con actividades de sustento tradicional. Los tipos de paisajes culturales más comunes, 
las praderas y los bosques, se mantienen en forma estable aunque artificial, a través de actividades 
como el pastoreo, la recolección de forraje, la limpieza del suelo del bosque y la recolección de re-
cursos forestales. Estas actividades alteran características ambientales del paisaje que son impor-
tantes, incluyendo los niveles de humedad, la penetración de la luz, los regimenes de temperatura 
y los ciclos de nutrientes. Muchos de estos lugares tienen una gran biodiversidad y, lo que es aún 

más importante, contienen un porcentaje más alto de especies raras y en peligro que las plantacio-
nes de monocultivos o los ecosistemas naturales en las márgenes de zonas cultivadas.

Los paisajes culturales fueron manejados tradicionalmente para proveer un servicio de ecosistema 
en particular. Las praderas de pastoreo en Europa, por ejemplo, se han manejado para la produc-
ción de pasturas y forrajes para el ganado doméstico. Los pueblos indígenas de América utilizaban 
la quema controlada de los bosques para obtener praderas boscosas para el pastoreo de los 
ciervos. En América del Norte se preservan parcelas boscosas para la producción del jarabe de 
arce. En Asia Central los bosques naturales de frutas y frutos secos fueron manejados para mejorar 
la producción de estos importantes alimentos.

La mayoría de los ecosistemas de Europa son manejados total o parcialmente. Sin embargo, estos 
ecosistemas seminaturales disminuyeron tanto en calidad como en cantidad en el último siglo. En 
Finlandia, por ejemplo, los bosques y las praderas manejados tradicionalmente son los hábitats 
más amenazados, siendo que la mayoría de estos paisajes están hoy en peligro crítico. Al mismo 
tiempo, alrededor de un tercio de todas las especies en peligro en Finlandia se encuentra funda-
mentalmente en los bosques y praderas de pastoreo amenazados y en peligro.

Al perder estos paisajes, no solo perdemos un importante hábitat para las especies, si no también 
paisajes que tienen un alto valor cultural. Estos paisajes tienen una estética y un valor histórico 
irremplazables al brindar servicios culturales. Los paisajes seminaturales y culturales han inspirado 
a grandes pintores, músicos y poetas, y ayudan a formar la identidad cultural de los pueblos. 
Resulta evidente la importancia del valor estético de los paisajes culturales para el turismo y para 
atraer nuevos residentes provenientes de las zonas urbanas.

¿Qué significa esto para el futuro manejo de los ecosistemas, cuando el impacto humano se siente 
en cada ecosistema de la Tierra? Aunque los seres humanos han sido responsables de cambios 
enormes en el medio ambiente y de extinciones en gran escala, nuestros valiosos paisajes cultu-
rales muestran que las personas pueden manejar los ecosistemas en forma sostenible. Aunque 
también necesitamos lugares naturales, quizás sea tiempo de revisar el pasado para aprender 
cómo manejarnos en el futuro.

Fuentes: Wittemyer y otros 2008, Lindborg y otros 2008, Furura y otros 2008, MOE 2007, Raunio y otros 2008, 
Kareiva 2007, Merchant 2005, Schama 1995

La cuenca de Coon Creek, en el sudeste de Wisconsin, fue en un tiempo una de las regiones de 
mayor erosión de los Estados Unidos. Los progresos en la restauración de los suelos y tierras agrícolas 
han revitalizado tanto la forma como la función de este impresionante paisaje.       Fuente: Jim Richardson 
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locales (Preskett y otros 2008). Aunque las propues-
tas de mecanismos existentes para REDD enfatizan el 
otorgamiento de beneficios a favor de los pobres y de 
beneficios sociales complementarios, la mayoría parece 
dejar librado al azar el logro de estos fines.

De la crisis alimentaria al renacimiento de la 
agricultura
En la primavera de 2008, los bruscos aumentos de 
precio de los alimentos básicos, que pusieron en riesgo 
la vida de decenas de millones de personas, provocaron 
manifestaciones y disturbios en 37 países (Gidley 2008). 
Estos hechos podrían señalar la llegada de una era en la 
cual las ya viejas desigualdades relativas han llegado a 
un punto de quiebre para los pobres del mundo. 

Está demostrado que la gestión de los ecosistemas y la 
seguridad alimentaria están íntimamente ligadas. En mu-
chas regiones ya no sobran los recursos necesarios para 
vivir, ni hay margen de error para la ecología. Mientras las 
sociedades luchan por porciones de tierra fértil e irrigable, 
que son cada vez menores, así como por los lugares 
tradicionales de pesca, las amenazas aceleradas de 
cambio climático, colapso de los ecosistemas y estrés de 
la población, han convergido de tal forma que ponen en 
duda la disponibilidad de alimentos en el futuro (Recua-
dro 3). Los debates son enérgicos y muy polémicos, pero 
el tema de la seguridad alimentaria produjo pánico político 
mundial en 2008 y sin dudas continuará ocupando gran 
parte de la agenda internacional en los próximos años. 

Hay consenso creciente dentro de la comunidad inter-
nacional sobre la necesidad de reorganizar y racionalizar 
el actual sistema agrícola mundial; algunos reclaman una 
nueva revolución agrícola (Montgomery 2008, Wade y 
otros 2008). Mientras que las cuestiones en juego son 
complejas e involucran distintas circunstancias geopolí-
ticas y agro-ecológicas, las diferencias subyacentes no 
son difíciles de identificar: o se intensifica la agricultura 
con mayor uso de productos químicos e insumos tecno-
lógicos o se cambia hacia un enfoque de ecoagricultura 
integrada, a escala anidada (Hazell y Wood 2008). 

No se niegan los logros obtenidos mediante la intensi-
ficación de la agricultura entre mediados y fines del siglo 
XX. Los avances económicos y sociales que caracterizan 
hoy a India, China y gran parte de América Latina se de-
ben, en gran medida, a la intensificación de la agricultura. 
El problema es que mientras el sistema agrícola mundial 
resultante es innegablemente más productivo, en el senti-
do que tenía mediados del siglo XX, la práctica del mismo 
aceleró la erosión y salinización del suelo, la nitrificación 
de los cuerpos de agua y el uso excesivo de plaguicidas 
sintéticos, con la consecuente pérdida del control natural 

Recuadro 3: Evitar el colapso de los ecosistemas marinos mediante derechos a cuotas de pesca

Durante décadas la pesca global ha ejercido una enorme demanda de los bienes y servicios de los océanos del mundo, lo cual se está 
volviendo cada vez más difícil de sostener. Un estudio reciente, que sintetiza 17 conjuntos de datos mundiales de numerosos factores de 
cambio climático inducidos por los seres humanos, utilizó un modelo anidado en escala espacial para hacer un mapeo de la extensión de 
los impactos de actividades humanas sobre los ecosistemas marinos a nivel mundial. Los resultados fueron nefastos, ya que revelaron 
que los seres humanos influyeron negativamente en todos los ecosistemas examinados, y que el 41 por ciento de ellos fue afectado por 
más de un factor inducido por los seres humanos.

A medida que la pesca comercial en todo el mundo se acerca al colapso generalizado, debido a la sobreexplotación sistemática y a una 
mala administración durante años, se han levantado voces a favor de un enfoque ecosistémico para el manejo de las pesquerías. Hubo 
un progreso gradual en cuanto a la mejora de la evaluación de las reservas y de los indicadores espaciales del estado del ecosistema, 
lo cual permitió que algunas limitaciones a la pesca de determinadas especies resulten más creíbles desde el punto de vista científico. 
Sin embargo, muchos de los problemas inherentes a la sobreexplotación pesquera quedaron institucionalizados por políticas pesqueras 
débiles y por la ausencia sistemática de una buena administración de los recursos. Esta carencia dejó marginados a muchos pescadores 
artesanales, quienes se vieron forzados a realizar otras actividades relacionadas con la economía marítima.

El movimiento a favor del uso del enfoque ecosistémico ha sido análogo a los esfuerzos por estimular estrategias de manejo en base 
a recompensas e incentivos regulatorios que promuevan la buena administración. Un estudio reciente realizado por la Universidad de 
California, Santa Bárbara (UCSB) se muestra a favor de una solución innovadora y controvertida: “los derechos a cuotas de pesca”. Esta 
propuesta ofrece incentivos que promueven el comportamiento ecológico responsable al garantizar a cada pescador una parte fija del 
total de la cuota de pesca permitida. Al otorgar a los pescadores una participación en los recursos naturales (y la responsabilidad sobre 
los mismos) es probable que los objetivos regulatorios y de manejo, incluso la sostenibilidad, estén mejor alineados con los incentivos 
económicos de los usuarios de los recursos. Al igual que las acciones corporativas, las cuotas de pesca se pueden comprar y vender, y 
están sujetas a las señales de oferta y demanda del mercado, creando así un incentivo para la buena administración. En la medida en que 

mejore el manejo de las pesquerías y la población de peces aumente, 
también aumentará el valor de las cuotas de pesca.

El estudio de la UCSB, que analizó datos provenientes de 11 135 
pesquerías en el mundo, halló una sorprendente relación entre las 
pesquerías que implementaron las cuotas de pesca y la disminución, 
y en algunos casos la reversión, de la tendencia hacia el colapso del 
ecosistema. El estudio plantea que los programas bien diseñados de 
cuotas de pesca, que permiten asegurar los derechos de los pescado-
res sobre los recursos, reducen entre un 9,0 y un 13,7 por ciento la pro-
babilidad de un colapso. Además de abordar el problema de la pesca 
desmedida y el comportamiento del ecosistema, varios programas de 
cuota de pesca instrumentados en Nueva Zelandia, Canadá, México, 
Chile y EE.UU. mostraron un aumento en la capacidad de los individuos 
y de las comunidades pesqueras para mejorar sus ingresos.

Fuente: Costello y otros 2008, Festa y otros 2008, Halpern y otros 2008, 
Mutsert y otros 2008

Pescadores artesanales en el Río Zambeze arrojan una red  
para la pesca del día.                     Fuente: David Gough/ IRIN 

de plagas y de otros servicios del ecosistema que afectan 
la sostenibilidad de la agricultura. También, los defectos de 
distribución de los sistemas agrícolas han dejado a pobla-
ciones enteras en situación vulnerable ante cimbronazos 
por el suministro de alimentos, como los que vimos en 
2008 (Surowiecki 2008). A pesar de los altos rendimientos 
de las cosechas en muchos países, todavía enfrentamos 
vastas brechas persistentes y cada vez mayores, en 
cuanto a la capacidad de las sociedades de alimentarse a 
sí mismas, y peor aun, cuando se trata de proteger los re-
cursos y servicios de los ecosistemas para el futuro (Hazell 
y Wood 2008). Para la mayoría de los países en desarrollo 
la pobreza arraigada, y cada vez más profunda, se debe 
al hecho de que millones de agricultores de pequeña 
escala, muchos de los cuales son mujeres, simplemente 
no pueden producir suficiente alimento para mantener a 
sus familias, comunidades o países (AGRA 2008, Ngongi 

2008) (Recuadro 4). El rendimiento que se obtiene en la 
economía de escala en los sistemas de agricultura inten-
siva no es aplicable para estas familias y comunidades 
(Dossani 2008).

Mientras la población humana sigue creciendo y la 
tierra disponible para la producción agrícola disminuye, 
los costos y los esfuerzos que se requieren para evitar 
una crisis alimentaria mundial aun más aguda, serán 
inevitablemente mayores para los países en desarro-
llo. Es posible que en África se esté dando una nueva 
apropiación de tierras, con gobiernos ricos y corporacio-
nes disputándose alguna de las últimas tierras baratas 
que quedan en el mundo, con la esperanza de asegurar 
su propia provisión de alimentos o biocombustibles en 
el largo plazo. En 2008, varios países entre los que se 
incluyen Sudán, Etiopía y Madagascar se vieron envuel-
tos en transacciones de grandes extensiones de tierra, 
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cuyos detalles han permanecido bien ocultos, haciendo 
que muchos dudaran de la existencia de salvaguardas 
para las poblaciones locales en dichas operaciones 
(Borger 2008). Una nueva tendencia es la producción 
industrial de alimentos en un país, cultivados por otro. 
Sudán exporta trigo a Arabia Saudita, sorgo para came-
llos a los Emiratos Árabes Unidos, y trigo, frijoles, papas, 
cebollas, tomates, naranjas y bananas a Jordania. Sudán 
provee la tierra mientras que sus vecinos proveen dinero, 
gestión, ciencia y equipamiento (Gettleman 2008). 

Varias instituciones y organismos de investigación 
están ejerciendo presión para que se revea el rol de 
la agricultura en el logro de un desarrollo equitativo y 
sostenible. Cada vez más abogan a favor de enfoques 
agrícolas que reconozcan la importancia de los múltiples 
servicios de los ecosistemas. Una extensiva evaluación 
intergubernamental del conocimiento sobre agricultura, 
ciencia y tecnología, publicada en el 2008, defiende dejar 
de lado en forma definitiva las mejoras a la producción 
en base al uso de la tecnología para centrar la atención 
en las necesidades de los pequeños productores en 
ecosistemas diversos, en particular en las zonas que 
son altamente vulnerables al cambio de los ecosistemas. 
Mientras que reconoce que los pobres son los que me-
nos se beneficiaron con el aumento de la productividad, 
el estudio sostiene la necesidad de mejorar los medios 
de vida en las zonas rurales, fortalecer a las partes 
marginadas, mejorar los servicios de los ecosistemas, in-
tegrar los distintos conocimientos y ofrecer a los pobres 
un acceso más equitativo al mercado (IAASTD 2008).

En noviembre de 2008, la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

llamó a realizar un plan de acción inmediato para un 
nuevo “Orden Agrícola Mundial”, a fin de asegurar que la 
producción cubra la creciente demanda frente al cambio 
climático, y que al mismo tiempo salvaguarde los objeti-
vos hacia el manejo sostenible de los ecosistemas (FAO 
2008). La FAO propuso un nuevo sistema de gobernanza 
para la seguridad alimentaria mundial y para el comercio 
agrícola, que ofrezca la posibilidad de ganarse la vida 
dignamente a los agricultores de los países desarrollados 
y en desarrollo (Diouf 2008).

En este Nuevo Orden Agrícola, ¿podremos aprender 
de las experiencias de la agricultura de grandes insumos 
y alta productividad para definir un sistema ecoagríco-
la racional? Mientras que por un lado es posible que 
los insumos tecnológicos y químicos mantengan la 
producción agrícola funcionando a corto plazo, por otra 
parte resulta cada vez más difícil de sostenerlos (Véase 
Sustancias nocivas y desechos peligrosos, Capítulo dos) 
(Montogomery 2008, Pretty 2008). Tarde o temprano, la 
realidad existente obligará a los responsables del nuevo 
paradigma agrícola a lograr el equilibrio entre la produc-
ción y la integridad del ecosistema. Si logramos alcanzar 
el equilibrio prontamente, evitaremos las situaciones 
de cimbronazos y pánico que resultan de las prácticas 
comerciales habituales (Montgomery 2008). 

CONCLUSIÓN
Al acercarnos al final de la primera década del siglo XXI, 
vemos que casi todos los ecosistemas del planeta han 
sufrido modificaciones importantes tanto en su estructu-
ra como en su función (Seastedt y otros 2008). En mayor 
o menor escala todos han sido afectados negativamente 

por la actividad humana. Los impactos producidos por 
los seres humanos de mayor alcance incluyen defo-
restación extensiva, conversión y fragmentación de la 
tierra, desertificación, alteración de los sistemas de agua 
dulce, contaminación y sobreexplotación de los sistemas 
marinos, carga excesiva de nutrientes, cambios serios en 
la distribución de especies y pérdida de la biodiversidad. 
Dada la influencia de la humanidad acumulada en los 
sistemas ecológicos de la Tierra, con la consecuente 
alteración de procesos vitales (en especial los ciclos 
de carbono, agua, nitrógeno y fósforo), describir como 
precarias e inciertas las perspectivas futuras de los eco-
sistemas del planeta sería demasiado optimista. 

En lugar de continuar con las prácticas comercia-
les habituales que permiten que se produzcan daños 
ambientales y sociales en cascada como resultado de 
la mala administración de los ecosistemas, debería-
mos diseñar sistemas de gestión de ecosistemas que 
minimicen el desperdicio de los recursos, maximicen la 
capacidad de las comunidades de autoabastecerse y 
optimicen el acceso de las poblaciones más vulnerables 
a nuevas oportunidades para que creen capacidad de 
recuperación. El enfoque de gestión de los ecosistemas 
desde una perspectiva industrial aumentó la producti-
vidad, pero a un alto costo en cuanto a la calidad del 
suelo, del agua, de la atmósfera y de la salud ecológica. 
En base a estudios revelados en 2005 por la Evaluación 
de los Ecosistemas del Milenio, los nuevos enfoques 
que están siendo considerados sugieren que se puede 
desacoplar la productividad de la degradación ambiental. 
El alcance inminente de los umbrales críticos requiere 
que este desacople se realice de inmediato. 

Recuadro 4: El rol de la mujer en la agricultura en los países en desarrollo

Una mujer que carga a su hijo se prepara para plantar en el grupo Mshika-
mano de mujeres agricultoras en Bagamoyo, Tanzania, donde aproxima-
damente 30 mujeres comparten un pequeño terreno para la producción 
de frutas y verduras. Las relaciones de género construidas socialmente 
en la agricultura conforman dinámicas importantes para la existencia de 
sistemas agrícolas globales y son un desafío formidable para la actual 
restructuración de la agricultura. En la mayoría de los países en desarrollo 
el porcentaje de mujeres dedicadas a la producción agrícola y a las ac-
tividades posteriores a la cosecha es muchísimo más alto que el de los 
hombres, mientras que sucede lo opuesto en cuanto a los servicios de 
manejo agrícola. Con la proliferación de la agricultura irrigada orientada 
a la exportación y mal paga, es cada vez mayor la demanda de trabajo 
femenino. Estos cambios trajeron algunos beneficios, pero es necesario 
mejorar la situación de las mujeres rurales en todo el mundo. Si no pue-
den acceder a actividades agrícolas mejor pagas, seguirán enfrentando 
el deterioro de su salud, de las condiciones laborales, del acceso a la 
educación, y de sus derechos a la tierra y a los recursos naturales.

Fuente: Tara Thompson
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Sustancias nocivas y desechos peligrosos
Los químicos que utilizamos para producir energía, controlar plagas, aumentar la productividad, catalizar los procesos industriales y cubrir las 
necesidades de salud de los seres humanos, como así también los químicos que simplemente desechamos, continúan debilitando los ecosis-
temas y poniendo en peligro la salud humana.

INTRODUCCIÓN
En tan sólo un siglo hemos envenenado gran parte de 
nuestro medio ambiente. Cien años atrás, Fritz Haber 
lograba sintetizar el amoníaco del hidrógeno y del nitró-
geno atmosférico. Al ser utilizado en armas, el amoníaco 
permitió la proliferación de municiones y explosivos en 
el siglo XX, utilizado en fertilizantes químicos, contribuyó 
a que la población humana se multiplicara de 1,9 mil 
millones en 1900 a cerca de 6,87 mil millones en 2008 
(Smil 2001). 

Resulta aun más significativo que el proceso logrado 
por Haber haya acelerado la era del uso de la química 
industrial a gran escala. Los seres humanos han utilizado 
la química básica durante miles de años, pero tanto la 
revolución industrial como la química, que se intensi-
ficaron durante el último siglo, introdujeron en nuestro 
medio ambiente un gran número de productos químicos 

nuevos, e intensificaron la concentración de otros, en ni-
veles nunca vistos con anterioridad. La concentración de 
productos químicos y la complejidad de sus compues-
tos han tenido repercusiones ambientales en cascada 
(Erisman y otros 2008). 

Cincuenta años después del descubrimiento de 
Haber, Rachel Carson comenzó una investigación acerca 
de los efectos ambientales de los compuestos químicos 
complejos utilizados como plaguicidas. La científica 
colaboró a la fundación de la ciencia moderna del medio 
ambiente y del movimiento ambientalista a través de 
su influyente libro, Primavera Silenciosa, publicado en 
1962. Las ideas y los términos que entonces resulta-
ban exóticos, como por ejemplo: biomagnificación, 
bioacumulación, contaminantes orgánicos persistentes, 
carcinógenos, envenenamiento por metales pesados, se 
han vuelto, desafortunadamente, muy corrientes. 

Hemos recorrido un largo camino para comprobar la 
repercusión que estos efectos secundarios, producto 
del progreso industrial y económico, tuvieron en la salud 
humana y ambiental. Pero aún quedan muchas dudas 
importantes. En las últimas décadas, algunos de los 
problemas de las sustancias nocivas y los desechos pe-
ligrosos fueron encarados mediante acuerdos internacio-
nales, legislación nacional y mejoras industriales. 

Sin embargo, la actividad humana produce sustancias 
tóxicas y peligrosas a un ritmo creciente, siendo que 
muchos de estos compuestos peligrosos llegan a la atmós-
fera, a los cuerpos de agua y a los suelos que sostienen la 
vida, con un impacto devastador y en aceleración poten-
cial. Los ecosistemas de la Tierra sufren las consecuencias, 
así como las poblaciones mundiales más vulnerables: los 
niños, los pobres y los marginados, quienes son, habitual-
mente, los receptores finales de la contaminación química.
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Desechos de la extracción de níquel en Subury, Ontario, Canadá.   Fuente: Edward Burtynsky
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SUSTANCIAS NOCIVAS EN ALIMENTOS Y BEBIDAS
La globalización del comercio de alimentos ha sido 
posible gracias a los desarrollos tecnológicos en la 
producción, procesamiento, manipulación y distribución 
de alimentos. La globalización de la provisión mundial de 
alimentos, a su vez, aumentó la posibilidad de contamina-
ción y alteración en la cadena de suministro. La provisión 
en múltiples etapas, unida a la poca trazabilidad y trans-
parencia, es particularmente vulnerable. La amenaza de 
que la provisión de alimentos se contamine con sustan-
cias nocivas no es nueva, pero en 2008 varios escán-
dalos colocaron a la seguridad y la calidad alimentarias 
como prioridad de la agenda mundial (Recuadro 1).

Compuestos peligrosos encontrados en alimentos
En marzo de 2008, se encontraron niveles peligrosos de 
dioxina en quesos mozzarella provenientes de la región 
de Calabria en Italia, incluyendo las comunas de Caserta, 
Nápoles y Avelino. La Unión Europea (UE) pidió entonces 
a Italia el retiro del mercado de los quesos contaminados 
y la suspensión de la exportación de los mismos (Reuters 
2008, Willey 2008). De los 130 establecimientos produc-
tores de mozzarella controlados por los funcionarios ita-
lianos, 25 presentaron niveles de dioxina superiores a los 
límites establecidos por la UE (BBC 2008b). La dioxina 
es un derivado de varios procesos de fabricación que in-
cluyen el proceso de fundición, el blanqueo con cloro de 
la pasta de papel, y la fabricación de algunos herbicidas 
y plaguicidas (WHO 2007). En el caso de Calabria, sin 
embargo, las autoridades sospechan que los campos de 
pastura fueron contaminados con desechos industriales 
tóxicos arrojados en forma ilegal por el crimen organi-
zado que maneja la industria de los desechos en Italia 
(Saviano 2007, Willey 2008). 

En nuestro medio ambiente, en condiciones normales, 
es común la exposición a bajos niveles de dioxina. Todos 
los días se consumen pequeñas cantidades de dioxina 
a través de alimentos contaminados y de la exposición 
ambiental (Sato y otros 2008). Mientras que aún no se 
conocen bien los efectos de la exposición prolongada 
a niveles bajos, se sabe que la exposición a niveles de 
concentración altos puede tener consecuencias serias. 
La exposición de corto plazo a altos niveles de dioxina 
puede provocar lesiones en la piel y alterar la función 
hepática, mientras que la exposición prolongada puede 
dañar el sistema inmunológico, el desarrollo del sistema 
nervioso, el sistema endocrino y las funciones de repro-
ducción. La exposición crónica de animales a dioxinas ha 
producido distintos tipos de cáncer (WHO 2007). En Ita-
lia, en distintas zonas de la Región de Campania, donde 
los desechos tóxicos han sido un problema especial, la 

mortalidad por cáncer y las malformaciones congénitas 
tienen índices mucho más altos que en el resto del país 
(Comba y otros 2006).

En septiembre de 2008, los ciudadanos chinos se 
enteraron de que en pruebas llevadas a cabo por el 
gobierno se encontró melamina, una sustancia química 
tóxica que puede aumentar artificialmente, en pruebas 
estándar, la lectura del contenido de proteínas en la 
leche líquida utilizada para fabricar distintos productos 
lácteos. La leche contaminada en China enfermó a 
alrededor de 53 000 niños pequeños: 47 000 fueron 
hospitalizados, se documentaron 6240 casos de cál-
culos renales y al menos cuatro bebés murieron por la 
adulteración de la fórmula de la leche para niños (WHO 
2008). Los estudios realizados por la agencia nacional 
de inspección de China demostraron que al menos 22 
productores de lácteos de todo el país registraban me-
lamina en algunos de sus productos, incluida la fórmula 
infantil, con niveles que iban desde 0,09 miligramos 
por kilogramo (mg/kg) hasta la cifra increíble de 6191,0 
mg/kg. A finales del año, la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) anunció que la ingesta diaria tolerable 
de melamina es de 0,2 mg/kg de peso corporal (WHO 
2008).

Al menos dos compañías exportaron sus productos 
a Bangladesh, Burundi, Myanmar, Gabón y Yemen. En 
África, desde Côte d’Ivoire en el oeste hasta Tanzania 
en el este, los gobiernos nacionales adhirieron a la lista 
de países que bloquearon la entrada de productos 
lácteos provenientes de China para evitar el riesgo de 
envenenamiento por melamina. Aunque la OMS sólo 
documentó casos en China continental, Hong Kong, 
Macau y Taiwán, advirtió a otros países para que fueran 
precavidos (Magnowski 2008). 

Un mes después, en octubre de 2008, se produjeron 
dos escándalos independientes entre sí que golpearon 
a Japón. Primero, dos importantes compañías pro-
ductoras de alimentos retiraron del mercado alrededor 
de 0,5 millones de paquetes de fideos instantáneos 
cuando se descubrió que estaban contaminados 
con insecticida (Demetriou 2008). Dos días después, 
el procesador de carne más grande de Japón retiró 
voluntariamente 13 productos luego de descubrir que el 
agua subterránea utilizada en su planta de Tokio conte-
nía altos niveles de compuestos de cianuro (Demetriou 
2008). Se retiraron aproximadamente 2,7 millones de 
paquetes de embutidos y pizza vendidos en Japón. Las 
pruebas demostraron que la fuente de agua utilizada 
habitualmente en sus productos contenía tres veces 
más que el límite de cianuro permitido por el gobierno 
(Daily Express 2008).

Recuadro 1: ¿Qué hay detrás de un juguete? 

Los fabricantes agregan ftalatos a los productos plásticos para 
hacerlos suaves y flexibles. Hasta 1998 los ftalatos se usaban 
generalmente para hacer juguetes de baño, anillos de dentición 
y otros juguetes para niños pequeños.

Un estudio realizado en 1998 por el Instituto Nacional de Inves-
tigación Medioambiental de Dinamarca demostró que el ftalato 
utilizado en la fabricación de estos juguetes solía desprenderse 
del material. El Comité Científico de Toxicidad, Ecotoxicidad y 
Medio Ambiente de la Comisión Europea publicó una declara-
ción sobre el desprendimiento de este material donde afirma-
ba que las pruebas hechas en animales demostraban que los 
ftalatos podían tener efectos negativos para la salud. Mediante 
el cultivo celular y pruebas en animales se pudo determinar 
que los ftalatos en distintas concentraciones pueden producir 
toxicidad testicular y ovárica, toxicidad del desarrollo y daño 
hepático, incluido el desarrollo de tumores.

Basado en pruebas en animales, los ftalatos son considerados 
alteradores endocrinos, es decir, sustancias químicas que pue-
den interferir en la producción, liberación, transporte, metabo-
lismo, unión, acción o eliminación de hormonas naturales que 
son responsables del metabolismo y que son esenciales para 
el crecimiento y desarrollo normales.

El retiro de juguetes en 2007 en distintos países, cuando se 
encontró plomo en la pintura de juguetes fabricados en China, 
llevó a la aplicación de nuevas reglamentaciones de toxicidad, 
para una amplia gama de productos para niños. En 2008, se 
aprobó en Estados Unidos de América la ley de Mejoramiento 
de la Seguridad de los Productos de Consumo que limita el 
uso excesivo de ciertas sustancias en productos para niños, 
incluyendo a potenciales alteradores endocrinos como los fta-
latos. Al mismo tiempo, el Grupo de Trabajo para la Evaluación 
y Prueba de los Alteradores Endocrinos de la OCDE, creado 
en 1996 para desarrollar métodos que identifiquen alteradores 
endocrinos, perfeccionó el enfoque analítico para determinar 
los efectos tóxicos de los compuestos. También el VI Programa 
Marco de Investigación de la UE 2002-2006 trató el tema de los 
alteradores endocrinos, que se volverá a tratar en el VII Progra-
ma Marco de la Comunidad Europea para Acciones de Investi-
gación, Desarrollo Tecnológico y Demostración 2007 - 2013.

Fuentes: ICIS 2008, WHO/DEPA 2004, Schettler 2005, Canadian
Cancer Society 2008, Wolff 2006, EC 2008

Hasta 1998 muchos juguetes para niños pequeños contenían ftalatos 
para hacerlos más blandos al morder.             Fuente: Viktoryia Bankova
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Recuadro 2: Desechos electrónicos, la pesadilla del ciberespacio

Los desechos electrónicos son considerados hoy el segmento de producción de desechos municipales de crecimiento más rápido 
en Estados Unidos de América. En 2004 el Consejo Nacional de Seguridad calculó que para el año 2009 habrán quedado obsole-
tas unos 250 millones de computadoras. Según la Coalición de Tóxicos de Silicon Valley y la Red de Acción de Basilea, hasta el 80 
por ciento del material desechado por los estadounidenses en las instalaciones de reciclaje de sus comunidades terminan siendo 
embalados para su exportación.

Lo que ocurre luego de la exportación puede variar: en Nigeria, por ejemplo, hay un mercado legal muy sólido para la reparación y recu-
peración de equipos electrónicos como computadoras, monitores, televisores y teléfonos celulares. Sin embargo, los importadores de 
computadoras en Lagos se quejan de que hasta el 75 por ciento de las 400 000 unidades que les envían las agencias de reciclaje por 
mes no son aptas económicamente para ser reparadas o colocadas en el mercado. Por lo tanto, los desechos electrónicos considerados 
tóxicos por ley terminan generalmente descartados y quemados sin que se respeten las normas de seguridad que los regulan.

La situación es aún peor en Guiyu, China, una ciudad industrial con muchísimas empresas de reciclaje que recibe alrededor del 80 
por ciento de los desechos electrónicos reciclados provenientes de EE.UU. La industria de reciclaje de Guiyu utiliza trabajadores 
para recuperar cobre, oro y otros materiales valiosos de los aparatos electrónicos, muchas veces sin los equipos de protección 
adecuados. En la mayoría de los casos, la única medida de precaución que toman los trabajadores para disminuir la exposición a 
los gases tóxicos es el uso de ventiladores portátiles de uso doméstico. 

Como consecuencia de esta actividad los suelos de Guiyu registran una de las concentraciones más altas de dioxinas y metales pesa-
dos del mundo, lo que afecta seriamente la salud de sus habitantes. El medio ambiente local está arruinado: las fuentes de agua están 
contaminadas y el agua potable debe ser transportada en camiones a la ciudad. Los habitantes no pueden cultivar sus propios alimen-
tos porque los suelos están totalmente contaminados. Para sobrevivir deben trabajar en la industria del reciclado, perjudicando aún 
más su salud y el medio ambiente que los rodea, volviéndolos  más vulnerables y más dependientes de las actividades de reciclaje.

El reciclaje de las placas de circuitos impresos es una de las mayores fuentes de liberación de metales pesados en la superficie del 
medio ambiente. En el año 2008, los análisis realizados demostraron la existencia de altas concentraciones de plomo, cobre, zinc 
y níquel en el  polvo de los talleres de reciclaje y en los caminos adyacentes. En los talleres de reciclaje la concentración de plomo 
excedía entre 269 y 2426 veces el nivel de concentración permitido en Europa. Las concentraciones de cobre lo excedían entre 
31 y 994 veces y las de zinc, entre 7 y 73 veces. El plomo y el cobre hallados en el polvo de los caminos cercanos a los talleres de 
reciclaje resultaron 371 y 155 veces más altos respectivamente que el polvo de otros lugares de la región no relacionados con los 
desechos electrónicos. El mismo estudio identificó que los mercados de alimentos y los lugares públicos también estaban conta-
minados con altas concentraciones de metales pesados.

El  reciclaje informal de los desechos electrónicos plantea un serio riesgo para la salud de los habitantes de la ciudad, especialmente 
los niños y los trabajadores. En comparación con los adultos, el riesgo potencial para la salud de los niños fue ocho veces mayor 
debido a que éstos tienen un nivel de ingesta más alto y un cuerpo de menor tamaño. Los efectos en la salud de los habitantes 
incluyen malformaciones congénitas, daños al sistema nervioso central y periférico, composición sanguínea alterada, daño en los 
pulmones, hígado y riñones, y muerte.

Fuentes: Royte 2006, Huo y otros 2007, Bi y otros 2007, HRA 2008, Leung y otros 2008.

En  Guiyu, Guangdong, China, un niño espera pacientemente en medio de desechos de componentes electrónicos.
Fuente: Greenpeace/ Natalie Behring

El 6 de diciembre, la Autoridad Irlandesa de Seguri-
dad Alimentaria retiró del mercado todos los productos 
porcinos comprados desde el 1 de septiembre de 2008. 
Pruebas de rutina habían detectado niveles inaceptables 
de dioxina en la carne. Los investigadores determinaron 
que el compuesto había llegado a través de alimento 
para animales contaminado utilizado en 10 granjas que, 
en conjunto, producen el 10 por ciento de la provisión 
porcina de Irlanda (FSAI 2008). Ese tipo de compuestos 
tóxicos y metales pesados peligrosos pueden entrar en 
los ecosistemas y en los cuerpos de agua a través de 
numerosos emprendimientos humanos, como las activi-
dades de reciclado (Recuadro 2). 

Compuestos en el agua
Los compuestos del cianuro pueden llegar a los acuí-
feros subterráneos y ecosistemas acuáticos a través 
de una gran cantidad de procesos industriales, como 
la galvanización y la cementación en caja de metales, 
la extracción en yacimientos de oro y plata, la combus-
tión y gasificación del carbón, la fumigación de barcos, 
contenedores, vagones de trenes, edificios y de otras es-
tructuras (WHO 2007b). Entre los años 1975 y 2000, se 
dieron a conocer más de 30 casos de grandes derrames 
accidentales de cianuro en sistemas de agua debido a 
accidentes de transporte y fallas en tuberías (Mudder y 
Botz 2000). Los síntomas de exposición aguda al cianuro 
por agua potable contaminada incluyen alteraciones 
cardiovasculares, respiratorias y neuroeléctricas (WHO 
2007b). El cerebro parece ser el órgano más sensible a 
la toxicidad del cianuro. 

A diferencia del cianuro, los efectos causados en los 
seres humanos por el agua potable contaminada con 
arsénico están bien documentados, debido a que a nivel 
mundial se han observado los efectos severos en la salud 
en poblaciones que han tomado agua potable rica en 
arsénico por períodos prolongados. Mientras que la mayo-
ría del agua en el mundo tiene concentraciones naturales 
bajas de arsénico, se han observado concentraciones 
naturales excesivas en algunas zonas como la Cuenca 
de Bengala (WHO 2001a). El arsénico se acumula en los 
tejidos grasos más rápido de lo que puede procesar el 
aparato digestivo y los sistemas de eliminación (Indu y 
otros 2007). Como resultado de este proceso de bioacu-
mulación, el beber entre 5 y 20 años agua potable rica 
en arsénico lleva al envenenamiento por arsénico. Dicho 
envenenamiento puede producir cáncer de piel, vesícula, 
riñones y pulmones, así como enfermedades que afectan 
los vasos sanguíneos en piernas y pies. El envenenamien-
to por arsénico también puede producir diabetes, presión 
alta y trastornos reproductivos (WHO 2001b).
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Durante las dos últimas décadas se descubrió la 
contaminación de la capa freática con arsénico en algunos 
países de Asia del Sur (Van Geen 2008). La contamina-
ción natural con arsénico en esta región depende de su 
geología natural corriente arriba, pero puede exacerbarse 
por las prácticas en el uso de la tierra en las zonas de cap-
tación de los ríos principales, que arrastran y distribuyen 
sedimentos y desechos antropógenos (Khalequzzaman y 
otros 2008). A lo largo de las praderas aluviales en Bangla-
desh y Bengala Occidental, India, el agua subterránea se 
extrae de millones de pozos privados que se han cavado 
en respuesta a la extensa contaminación con patógenos 
microbianos del agua superficial (Miachael y Voss 2008). 
Alrededor del 30 por ciento de los pozos privados en 
Bangladesh muestran niveles altos de arsénico, de más de 
0,05 miligramos por litro, siendo que más de la mitad de 
las regiones administrativas del país están afectadas por 
contaminación del agua potable (Khalequzzaman y otros 
2008). Muchos otros países encontraron altos niveles de 
concentración de arsénico en el agua potable, entre ellos, 
Argentina, Chile, China, Estados Unidos de América, Hun-
gría, Japón, México, Mongolia, Polonia y Taiwán. 

Dado los niveles naturales de arsénico, plomo, mer-
curio y otros compuestos, el agregado de los mismos 
por procesos industriales resulta muy negativo. Además, 
los casos de contaminación provocados por accidentes 
industriales pueden ser catastróficos para las comunida-
des vecinas. (Recuadro 3).

HISTORIA DE LA CONTAMINACIÓN CON MERCURIO
Como el arsénico, el mercurio, material pesado y tóxico, 
es bioacumulativo. La exposición crónica al consumo 
de agua rica en mercurio resulta a la larga en envenena-
miento con mercurio. El mercurio también se da natural-
mente en algunos ecosistemas, aunque usualmente se 
encuentra en concentraciones muy bajas. Varias prácti-
cas industriales y de extracción utilizadas en minería y en 
el procesamiento de la madera liberan concentraciones 
tóxicas de mercurio (Figura 2). Esto constituye una 
amenaza para las personas y para el medio ambiente, 
en especial para las poblaciones vulnerables de zonas 
remotas que están directamente expuestas a la sobreex-
plotación de recursos naturales y al vertido de desechos 
industriales. 

El mercurio metálico y otros compuestos inorgánicos 
de mercurio pueden producir serios problemas en la 
salud, pero la forma más peligrosa es el metilmercurio 
orgánico. Este tipo de mercurio puede ser producido bio-
lógicamente en medio ambientes acuáticos, incluidas las 
represas hidroeléctricas. El mercurio metálico se acumula 
en el fondo de las represas, desprovisto de oxígeno, 
donde las bacterias lo transforman en metilmercurio bio-
disponible, que pasa a través de la cadena de alimenta-
ción, bioacumulándose finalmente en los peces (Boudou 
y otros 2005, Pinheiro y otros 2007). 

El mercurio es una sustancia profundamente tóxica 
(Marques y otros 2007). La exposición al mercurio es 

Recuadro 3: Derrame de cenizas de carbón en Tennessee

Las cenizas de carbón son partículas de hollín que se producen por la combustión de carbón en plantas carboeléctricas y fábricas. 
En muchas regiones, las industrias que utilizan carbón como fuente de energía tienen la obligación de retirar las cenizas del humo, 
pues contienen carcinógenos, arsénico, plomo, selenio y otros compuestos, antes de que sean ventilados por las chimeneas. Este 
“barrido de cenizas” ha evitado que toneladas de partículas tóxicas ingresen a la atmósfera desde que se comenzó a usar este sis-
tema en los años 70. Sin embargo, durante años, la ceniza se ha ido acumulando y su depósito se ha convertido en un problema.

En medio de la noche del 22 de diciembre, la pared de contención de un estanque contenedor de cenizas de carbón se derrumbó 
en el estado de Tennessee, Estados Unidos de América. Cerca de 4 mil millones de litros de ceniza de carbón se derramaron en una 
red de ríos y en un valle cercano para terminar en la llanura aluvial que rodea la Planta de Fósiles Kingston, con una capa de fango 
de más de un metro de profundidad. 

La Planta de Fósiles de Kingston presentó el inventario de 2007 ante la Agencia de Protección Ambiental (EPA según sus siglas en 
inglés) donde declaró la existencia en el depósito del estanque de 20 000 kilogramos de arsénico, 22 000 de plomo, 630 000 de 
bario, 41 000 de cromo y 63 000 de manganeso. El estanque ha estado acumulando esos desechos durante décadas.

La Autoridad del Valle del Tennessee (TVA), organismo estatal que administra el lugar, emitió un comunicado conjunto con la EPA re-
comendando evitar el contacto directo con las cenizas y mantener a niños y mascotas fuera de las zonas afectadas. Los habitantes 
del lugar temen daños a su salud una vez que el barro se seque y el viento lo levante, o en el caso de que se filtre en los pozos y otras 
fuentes de agua. La TVA, la EPA y otros organismos gubernamentales y grupos ambientalistas comenzaron a analizar muestras de  
agua tomadas de distintos sitios río abajo.

El incidente subraya los peligros potenciales del almacenamiento prolongado de materiales tóxicos en general, y de las cenizas de 
carbón en particular. A medida que se implementan normas de calidad del aire en las miles de plantas carboeléctricas en el mundo, 
el depósito seguro y las opciones de reutilización de las cenizas de carbón se están tornando cada vez más prioritarios. (Véase 
Eficiencia de recursos, Capítulo cinco).

Fuentes:  Dewan 2008, EPA 2007, EPA 2008, NRC 2006, Sturgis 2008, TVA 2008

especialmente peligrosa para los niños en crecimiento y 
fetos en desarrollo (ATSDR 1999). Aun un bajo nivel de 
exposición al mercurio por parte de mujeres embaraza-
das por consumo de metilmercurio en fuentes dietarias 
puede causar daño cerebral permanente y alteraciones 
en el desarrollo neurológico de los niños. Se han obser-
vado alteraciones en la memoria, atención, lenguaje y en 
otras habilidades en niños expuestos a niveles modera-
dos de metilmercurio en útero (Heartspring 2008).

Registro de envenenamiento por mercurio
El caso de Minamata, un modesto pueblo pesquero del 
Japón, revela el poder de diseminación del envenena-
miento por mercurio. A partir de 1932 los fabricantes 
de plástico comenzaron a verter mercurio en la Bahía 
de Minamata. A comienzos de los años 50, la produc-
ción de plástico prosperó, al igual que los síntomas de 
envenenamiento por mercurio, primero en los peces, 
luego en los gatos y finalmente en los seres humanos. 
Al finalizar 1956, los investigadores médicos y epide-
miológicos identificaron la enfermedad, caracterizada 
por problemas al caminar, dificultades en el habla y 
convulsiones, producto del envenenamiento por me-
tales pesados al ingerir pescados y mariscos contami-
nados (Allchin 1999). Una generación después, en los 
años 70, aún persistían los daños de la “enfermedad de 
Minamata”, ya que las madres contaminadas en su ju-
ventud daban a luz niños con graves afecciones, como 
miembros nudosos, retraso mental, sordera y ceguera 
(Kugles 2004).

La contaminación por mercurio también ha amena-
zado a pueblos indígenas de Canadá durante muchas 
décadas. A finales de los años 60 se notaron por primera 
vez casos de exposición y alto riesgo para la salud por 
envenenamiento con mercurio en dos comunidades 
de Ojibwa, Grassy Narrows y Whitedog, en el noroeste 
de Ontario, en el sistema de los ríos Inglés-Wabigoon 
(Kinghorn y otros 2007, INAC 2008). El sistema fluvial 
se contaminó por el vertido de mercurio de una planta 
química proveedora de una fábrica de pasta y de papel 
río arriba, en la pequeña ciudad de Dryden. El mercu-
rio desechado se transformó en metilmercurio en el 
ecosistema acuático y luego se bioacumuló en niveles 
importantes en los peces que luego eran consumidos 
por las poblaciones río abajo (Wheatley y Paradis 2005). 
En 1975 las concentraciones de mercurio en los peces 
oscilaban entre 0,47 y 5,98 partes por millón, mientras 
que el Ministerio de Salud de Canadá establece concen-
traciones máximas de mercurio entre 0,5 y 1,0 partes 
por millón para varias especies de peces de consumo 
humano (Health Canada 2007).
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Figura 2: Ciclo de vida del mercurio
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El mercurio se transporta a través del suelo, agua y atmósfera. Si bien existen fuentes naturales, las actividades humanas acumulan y con-
centran compuestos de mercurio y luego los dispersan como desechos en los ecosistemas.                                 Fuente: UNEP/GRID/Arendal

de sangre aceptables para las mujeres embarazadas. El 
nivel materno más alto observado fue de 86 microgra-
mos por litro (Wheatley y Paradis 2005). 

Liberación de mercurio en la Amazonía
En 1975 comenzó la fiebre del oro en la región amazó-

nica y a principios de los años 80 se produjo un impor-
tante aumento de la activad minera como consecuencia 
de la suba del precio del oro en todo el mundo (Sing y 
otros 2003). A escala de industria artesanal, la forma más 
común de extraer oro del mineral es a través del método 
de amalgamación por mercurio. Este método utiliza el 
mercurio metálico, que se adhiere al oro en los sedimen-
tos y separa el oro de otros compuestos, los cuales son 
desechados. Para separar el oro de la amalgama, se ca-
lienta el metal para que se evapore el mercurio (Da Costa 
y otros 2008). Las actividades de extracción de oro a 
baja escala que utilizan este método en la cuenca del 
Amazonas liberan importantes cantidades de mercurio 

en el medio ambiente: entre 5 y 30 por ciento del mismo 
es liberado en las aguas y aproximadamente el 55 por 
ciento se evapora en la atmósfera (Sing y otros 2003). 
Las compañías mineras que extraen oro a gran escala ya 
no utilizan este método por los daños que ocasiona a la 
salud y al medio ambiente debido al procesamiento con 
mercurio (Da Costa y otros 2008). 

Sólo se puede tener una estimación de la cantidad 
total de mercurio liberado en los ecosistemas vecinos, 
ya que el uso de mercurio en las actividades mineras en 
la cuenca del Amazonas no está controlado ni regulado. 
Estudios realizados en 1988 estimaron que se emite 
1,32 kilogramos de mercurio en la atmósfera por cada 
kilogramo de oro producido en la región amazónica 
(Pfeiffer y Lacerda 1988). Otros estudios estiman que las 
actividades mineras artesanales utilizan tres kilogramos 
de mercurio por cada kilogramo de oro, pero que luego 
se recupera el 60 por ciento, siendo la emisión total 
de 1,2 kilogramos de mercurio por cada kilogramo de 
oro (Lacerda 2003). Entre 1975 y 2002, la explotación 
de oro en la Amazonía brasileña produjo alrededor de 
2000 toneladas de oro, lo cual dejó alrededor de 3000 
toneladas de mercurio en el medio ambiente de la región 
(Lacerda 2003). La mayor parte del mercurio evaporado 
se condensa y cae con la lluvia hasta a 40 kilómetros de 
su fuente de origen (Bastos y otros 2006). 

Al mismo tiempo, en muchos suelos amazónicos las 
concentraciones de mercurio son altas por naturaleza 
(Bastos y otros 2006, Kehrig y otros 2008). En los suelos 
forestales, las concentraciones de mercurio son de 1,5 a 
3,0 veces más altas que en los suelos de pastura. Esto 
es atribuido a las prácticas agrícolas en tierras defores-
tadas que movilizan el mercurio de los suelos y biomasa 
de los bosques a través de la erosión, liberándolo en la 
atmósfera y en los cuerpos de agua (Lacerda y otros 
2004, Almeida y otros 2005, Marques y otros 2007, 
Kehrig y otros 2008). Los índices de deforestación en la 
región amazónica casi se duplicaron entre 2000 y 2005 
debido a la apertura de la vía navegable del Río Madeira, 
la planificación de represas hidroeléctricas en la región 
amazónica brasileña y boliviana, y la carrera por la soja, 
que ya ha producido deforestación a gran escala en los 
estados de Rondonia y Amazonas (Bastos 2006). 

La extracción de oro, el cambio en el uso de la tierra y 
los proyectos de represas hidroeléctricas en el Amazo-
nas contribuyen conjuntamente a la contaminación con 
mercurio en los sistemas acuáticos, en las poblaciones 
de peces y en las comunidades humanas que dependen 
de esos peces (Kehrig y otros 2008, Marques y otros 
2007). Las elevadas concentraciones de mercurio en los 
peces del Amazonas son una amenaza conocida a la 

Hasta hoy en día, Canadá tiene docenas de instala-
ciones industriales que utilizan y liberan mercurio cerca 
de las comunidades indígenas. En su Inventario Nacional 
de Emisión de Contaminantes de 2006, el inventario 
disponible más reciente, Canadá da cuenta de la existen-
cia de 172 instalaciones en todo el país, ubicadas a no 
más de 50 kilómetros de distancia de 135 comunidades 
(NPRI 2006, Schertow 2008). Un análisis preliminar de 
detección de metilmercurio realizado entre 1970 y 1992 
entre poblaciones indígenas pertenecientes a 514 co-
munidades en todo Canadá indicó que el 23 por ciento 
de las personas tenía más de 20 microgramos por litro 
en su sangre y el 1,6 por ciento tenía niveles mayores a 
100 microgramos por litro (Wheatley y Paradis 2005). Las 
muestras de sangre obtenidas de 2405 cordones umbi-
licales mostraron que alrededor del 22 por ciento tenía 
niveles superiores a 20 microgramos por litro, el máximo 
aceptable para adultos según las recomendaciones ca-
nadienses y más del doble de los 9 microgramos por litro 
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vida silvestre y a la salud humana desde hace 15 años 
(Kehrig y otros 2008). Teniendo en cuenta que el con-
sumo promedio de peces en el Amazonas puede llegar 
a un cuarto kilo por día, aún una baja concentración de 
mercurio en los peces puede resultar en una alta exposi-
ción y bioacumulación en la población humana (Boischio 
y Henshel 2000, Bastos y otros 2006).

La falta de sistemas de reglamentación y control 
de la extracción minera de oro en la región amazóni-
ca presenta una seria amenaza para sus habitantes y 
para los ecosistemas. La contaminación por mercurio 
de suelos, sedimentos y recursos biológicos acuáticos 
requiere una mejor evaluación y reglamentación, lo cual 
debería considerar un enfoque amplio y sistemático que 
contemple todos los factores que influyen en la dinámica 
del mercurio en el medio ambiente amazónico (Bastos 
y otros 2006, Barbieri y Gardon 2007, Kehrig y otros 
2008). Es necesario modificar las prácticas locales para 
que sean más sostenibles y para reducir el agotamiento 
prolongado de los nutrientes del suelo, disminuir el ritmo 
de deforestación y, en última instancia, movilizar menor 
cantidad de mercurio natural que contamina suelos y 
cuerpos de agua (Farella y otros 2007). La actividad de 
minería aurífera en Bolivia y Perú, con su consecuente 
conversión de tierras, se está extendiendo actualmente 
a zonas protegidas y territorios indígenas que salvaguar-
dan lugares candentes por la riqueza de su biodiversidad 
y por los importantes recursos culturales (Recuadro 4) 
(Earthworks 2006, Conservation International 2002).

LA CARA DE LA NANOTECNOLOGÍA
La nanotecnología se refiere al mundo de lo extrema-
damente pequeño. Entre sus definiciones usualmente 
se incluye la manipulación o explotación de material 
que, por lo menos en una de sus dimensiones, mide 
menos de 100 nanómetros. Un nanómetro es la 
milmillonésima parte de un metro. Para ilustrar este 
concepto, digamos que una coma abarca alrededor de 
medio millón de nanómetros, mientras que un cabello 
humano mide alrededor de 80 000 nanómetros de 
ancho (Hester y Harrison 2007) (Figura 3).Concep-
tualmente la nanotecnología ha estado entre nosotros 
durante al menos los últimos veinte años, pero sus 
amplias aplicaciones están surgiendo recién ahora. 
Hoy, las nanopartículas se encuentran en cosméti-
cos, pantallas solares y coberturas de envases que 
detectan bacterias y moho. Posibilitan, además, la 
fabricación de pelotas de tenis con más rebote y pin-
turas resistentes a los rayones (Jones 2008). En 2006, 
había en el mercado mundial más de 600 productos 
fabricados con uso de nanotecnología, por un valor de 
50 mil millones de dólares estadounidenses. Entre esos 
productos, el 20 por ciento eran alimentos o envases 
para alimentos (Bergeson 2008 Osborn 2008). Los 
analistas de mercado prevén un mercado mundial para 
las nanotecnologías por un valor entre 1050 millones 
y 2,8 billones de dólares estadounidenses, y estiman 
que antes de 2014 se crearán 10 millones de empleos 

relacionados con la nanotecnología (Bergeson 2008, 
Friends of the Earth 2008).

De cara a los riesgos
Los potenciales beneficios de la nanotecnología son 
inmensos, como también lo son sus peligros. Los nano-
materiales se desarrollan por sus propiedades radical-
mente nuevas que conllevan resultados completamente 
novedosos y algunas veces impensados. Mientras existe 
amplio consenso de que la nanotecnología alberga una 
gran promesa en cuanto a su aplicación en materiales, 
medicina y energía, también hay grandes dudas sobre 
las implicancias biológicas, medioambientales y de segu-
ridad (Bergerson 2008, Heller y Peterson 2008).

Hasta ahora no se ha identificado toxicidad específica 
o distintiva en los nanomateriales, sólo se dispone de 
datos toxicológicos limitados (Stern y McNeil 2008).

Los distintos comportamientos y propiedades de las 
nanopartículas han hecho difícil la evaluación genérica de 
sus potenciales efectos en la salud y el medio ambiente 
(Maynard 2006). Sin embargo, las mismas propiedades 
que hacen a las nanopartículas tan prometedoras en lo 
comercial, como su pequeño tamaño, elevada relación 
entre el área de la superficie y la masa, y gran reactividad 
química, podrían causar mayor toxicidad que el material 
parental (Oberdörster y otros 2005). Los nanomateriales 
también pueden resultar más biodisponibles que las 
partículas más grandes, con mayor absorción en células, 

Recuadro 4: Explotación minera en un corredor de conservación

Los 30 millones de hectáreas del Corredor de Con-
servación Vilcabamba-Amboro se extienden en terri-
torio boliviano y peruano. En 2002, una evaluación 
integral de las concesiones mineras ubicadas dentro 
del área protegida demostró una serie de repercusio-
nes de consideración en todo el corredor, que inclu-
yen contaminación de las aguas de los ríos; emisión 
de gases, materia particulada y ruidos; pérdida de la 
biodiversidad debido a la fragmentación del hábitat, y 
degradación del suelo.
En Bolivia, las concesiones mineras tienen permiso 
para operar en zonas protegidas si se demuestra, 
mediante una evaluación de impacto ambiental, que 
sus operaciones no interferirán con los objetivos de 
protección de la zona. A pesar de esta legislación, 
el análisis de evaluación integral reveló que el 76 por 
ciento de las operaciones mineras carecía de licen-
cia medioambiental, mientras que el 24 por ciento 
tenía licencia o la estaba tramitando. Sin embargo, 
con licencia o sin ella, la mayoría de las operaciones 
mineras no aplicaba ninguna medida preventiva o de 
mitigación que minimizara los impactos en el medio 
ambiente (Conservation International 2002).
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tejidos y órganos. Las posibles vías de exposición a 
las nanopartículas incluyen la inhalación, la vía oral y la 
absorción a través de la piel (Stern y McNeil 2008). Los 
estudios realizados en laboratorios con tejido humano 
y cultivo de células han mostrado algunos resultados 
preocupantes: formación de agregados de proteínas 
dentro de los núcleos que pueden inhibir la replicación y 
la transcripción de células; toxicidad en los fibroblastos 
que permiten la curación de las heridas, y daño del ADN 
(Chen y von Mikecz 2005, Dechsakulthorn y otros 2007, 
Karlsson y otros 2008). Los experimentos realizados en 
animales han demostrado la absorción gastrointestinal 
de nanopartículas, dando lugar a efectos tóxicos en 
riñones, hígado y bazo (Chen y otros 2006, Wang otros 
2007). 

Un área que preocupa especialmente a los científicos 
es el cerebro, ya que las nanopartículas son lo suficiente-
mente pequeñas como para traspasar la barrera sangre-
cerebro, que en principio actúa como un filtro que impide 
el paso de las toxinas, y acumularse en el cerebro (Jones 
2008). La escasa comprensión del comportamiento 

biológico de los nanomateriales dificulta la predicción de 
los riesgos de toxicidad asociados, por lo que algunos 
recomiendan que cada nanomaterial nuevo se someta a 
evaluaciones especiales de salubridad y seguridad antes 
de ser usado comercialmente (Friends of the Earth 2008).

Los riesgos ecológicos asociados con los nanoma-
teriales siguen siendo tan poco conocidos como la 
toxicidad que puede causar en los humanos. El dióxido 
de titanio, que se utiliza en nanoforma para cobertura de 
superficies, pantallas solares y cosméticos, ha causado 
en las truchas arco iris patologías en sus órganos e 
insuficiencia respiratoria (Federici y otros 2007). Mientras 
que los estudios indican que la absorción celular del 
dióxido de titanio a través de piel sana es muy limitada, 
los estudios de laboratorio han demostrado que cuando 
las partículas se liberan en medio ambientes acuáticos 
pueden dañar a las especies indicadoras, como algas 
y pulgas de agua (Schulz y otros 2002, Hund-Rinke 
ySimon 2006). Otro estudio preliminar descubrió que el 
zinc en nanoescala es más tóxico para las algas verdes 
y pulgas de agua que las partículas naturales, y que los 
efectos negativos pueden aumentar con el tiempo (Luo 
2007).

El manejo de la nanotecnología
Mientras que la nanotecnología se desarrolla rápida-
mente y crece su uso en la vida y en los productos 
cotidianos, las evaluaciones de medio ambiente, salud y 
seguridad (MSS) no se desarrollan a igual paso. (Recua-
dro 5). Son muchas las dificultades para desarrollar un 
modelo de riesgo para un solo tipo de nanopartícula en 
diferentes escenarios, más aún para el conjunto de esta 
nueva clase de materiales. Para estudiar las implicancias 
de MSS de los nanomateriales se necesitarán cuantio-
sos fondos, necesidad que aún no ha sido cubierta. Un 
análisis de 2006 indicaba que la Iniciativa Nacional sobre 
Nanotecnología de los Estados Unidos de América asig-
nó alrededor de 13 millones de dólares estadounidenses 
para una investigación de MSS de gran importancia, 
lo que representa sólo el 1,0 por ciento del total de la 
inversión federal estadounidense para la investigación 
y desarrollo de la nanotecnología (Rejeski 2008). Sobre 
la base de las experiencias del pasado con sustancias 
como el DDT y la pintura de plomo, de hacerse una 
mayor inversión hoy en estudios de riesgo de MSS, se 
podrían prevenir costos de responsabilidad civil y lim-
pieza ambiental en el futuro. Y lo que es más importante 
aún, la investigación sobre los efectos de MSS permitiría 
desarrollar políticas nanotecnológicas proactivas para 
manejar los beneficios y prevenir los daños (Heller y 
Peterson 2008).

DESAFÍOS AL RESURGIMIENTO DE LA ENERGÍA 
NUCLEAR
Desde mediados de los años 70, Francia ha desarrollado 
una fuerte política de uso de energía nuclear. Para el año 
2004 ya había alcanzado el segundo lugar en capacidad 

Las nanoescalas se encuentran por debajo de las ondas de luz 
visibles y de los virus más grandes.    Fuente: UNEP/ Màrton Bàlint

Recuadro 5: Nanoalimentos y nanoenvases

Es probable que la nanotecnología tenga consecuencias im-
portantes en la industria alimentaria, desde cómo se cultivan, 
producen y procesan los alimentos, hasta cómo se envasan, 
transportan y consumen. Ya hoy se agregan nanopartículas a los 
alimentos para mejorar las propiedades de fluidez, color y esta-
bilidad durante su procesamiento o para aumentar su vida útil. 
Las nanopartículas actúan como agentes antiaglomerantes en 
alimentos procesados en gránulos o en polvo, y como blanquea-
dor y abrillantador en azúcar de repostería, quesos y salsas. Sin 
embargo, la falta de normas para el etiquetado identificatorio de 
la existencia de nanomateriales en los alimentos hace que resulte 
imposible saber si un determinado producto contiene nanoingre-
dientes.  

El Comité Científico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y 
Recientemente Identificados de la Unión Europea reconoció 
en su informe de 2005 las distintas fallas sistémicas del marco 
regulatorio existente para manejar los riesgos asociados con la 
nanotoxicidad. No obstante, recientes revisiones de las medidas 
regulatorias efectuadas en el Reino Unido, Estados Unidos de 
América, Australia y Japón demostraron que ninguno de estos 
países requería a los fabricantes realizar evaluaciones de seguri-
dad relativas a los nanoalimentos y nanoenvases antes de que los 
productos llegaran al mercado.

Fuentes: Friends of the Earth 2008a, SCENIHR 2005, Bowman y 
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La madera tratada con una capa de nanopartículas en su superficie 
se torna totalmente repelente al agua o “superhidrofóbica”. Las 
superficies tratadas de esta manera son autolimpiantes y requieren 
poco mantenimiento.

Fuente: BASF Aktiengesellschaft
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de generación de energía nuclear detrás de los Estados 
Unidos de América (WEC 2004). Alrededor del 75 por 
ciento de la electricidad francesa proviene de sus 59 
plantas nucleares (WNA 2008). El desarrollo de energía 
nuclear en Francia es frecuentemente citado como 
prueba de la posibilidad de su utilización con seguridad y 
eficiencia. Sin embargo, algunos problemas recientes de 
la industria han cuestionado la conveniencia del resurgi-
miento de la energía nuclear en el mundo.

Preocupación por la seguridad en momentos 
críticos
La serie más reciente de hechos preocupantes comenzó el 
7 de julio de 2008, con la fuga de uranio en una planta de 
tratamiento de desechos cercana a la ciudad de Tricastin, 
en el sudeste de Francia, a unos 40 kilómetros al norte de 
Aviñón. Según las estimaciones de los informes iniciales 
de Socrati, filial de la compañía nuclear Areva, de control 
estatal, se habían derramado 30 mil litros de una solución 
que contenía 12 gramos por litro de uranio no enriquecido 
al rebalsarse un tanque de almacenamiento (BBC 2008). 

Posteriormente, Socrati indicó que habían sido solo seis 
mil litros, pero aun así la fuga excedía 100 veces la can-
tidad anual permitida de efluentes radioactivos en el sitio 
(Kay 2008). El líquido permeó el suelo y luego pasó a dos 
ríos cercanos, el Gaffière y el Lauzon, afluentes del Ródano 
(Ward 2008). Aunque la Autoridad de Seguridad Nuclear 
estimó que las concentraciones de uranio en uno de los 
ríos contaminados superaban en alrededor de mil veces 
las recomendaciones de la Organización Mundial de la 
Salud, los expertos declararon que el riesgo para el público 
era bajo (Ward 2008, Kay 2008). De todas maneras, las 
autoridades locales pusieron en práctica un plan de emer-
gencia en tres ciudades de los alrededores de la planta. Se 
prohibió beber agua de pozos privados, nadar en los ríos 
y regar los campos. También se prohibió la ingestión de 
pescado proveniente de los ríos contaminados. 

El 18 de julio siguiente, Areva detectó una fuga de ura-
nio enriquecido en el sitio de procesamiento de combus-
tible nuclear de Romans-sur-Isère, a unos 100 kilómetros 
al norte de Tricastin (Mabe 2008). La fuga se produjo en 
un conducto subterráneo de transporte de uranio líquido 

desde las instalaciones de fabricación de combustible 
nuclear hasta la unidad de tratamiento. Aunque fue 
descubierta durante una operación de mantenimiento, la 
pérdida podría haber existido durante años. 

También el 18 de julio, la compañía de servicios 
públicos Electricité de France (EDF) informó que 15 
empleados habían estado expuestos a bajos niveles de 
radiación en la planta nuclear del Valle del Ródano al 
sur de Lyon (Mabe 2008). Dos semanas después, 100 
empleados de la planta de EDF en Tricastin también 
estuvieron expuestos a bajos niveles de radiación. Los 
sensores de exposición detectaron un aumento en el 
nivel de radiación mientras se realizaban trabajos de 
mantenimiento en un reactor que había sido forzado a 
cerrar transitoriamente por una fuga ocurrida solo unos 
días antes (BBC 2008). El incidente fue calificado como 
de nivel cero en la escala de siete puntos utilizada para 
medir la gravedad de los accidentes nucleares. EDF 
alegó que ninguno de sus empleados corría riesgos 
importantes para su salud (Mabe 2008).

Ésta no es la primera vez que las fugas radioactivas 
ponen en riesgo a la población de Francia. En mayo de 
2006 se produjeron fugas en el vertedero de desechos 
denominado Centre Stockage l’Aube, situado al este de 
Francia, los cuales produjeron bajos niveles de conta-
minación radioactiva en la capa freática, a menos de 10 
kilómetros de los famosos viñedos de Champagne. Ese 
vertedero, que contiene desechos provenientes en su 
mayoría de EDF y Areva, tenía fisuras en las celdas de 
almacenamiento. El mismo mes de 2006, otro vertedero 
en Normandía, manejado por el Organismo de Gestión 
de Desechos Radioactivos de Francia, también tuvo 
problemas de fugas. Se calculó que los niveles de radio-
actividad en las aguas subterráneas utilizadas por los pro-
ductores rurales sobrepasaron en hasta noventa veces 
los límites de seguridad europeos (Greenpeace 2006).

Lejos de ser un tema cerrado
La energía nuclear ha sido recientemente promocionada 
como la potencial ganadora en la pelea contra el cambio 
climático, mientras que se planifican nuevos empren-
dimientos nucleares en todo el mundo. Pero los temas 
de seguridad asociados a la producción nuclear y el 
manejo de los desechos radioactivos, como así también 
al terrorismo y los accidentes, son aspectos negativos 
muy importantes. El riesgo está muy relacionado con 
cuestiones que hacen a la confianza, la capacidad y la 
responsabilidad (Bickerstaff y otros 2008).

Lejos de demostrar que, gracias a la experiencia ganada 
y al tiempo transcurrido, las cuestiones de seguridad ya 
no presentan un problema para la industria nuclear, los Complejo nuclear de Tricastin en el sudeste de Francia   Fuente: Stefan Küh
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escapes ocurridos recientemente en Francia han socavado 
la confianza del público en este tipo de industria energé-
tica. Por ejemplo, el Alto Comité para la transparencia y 
la información sobre la seguridad nuclear concluyó que 
el manejo de los incidentes en Tricastin revelaron “… una 
cadena de fallas y negligencia humana…” por parte de 
Socatri (Laurent 2008). Estos incidentes insinúan, además, 
la necesidad de un examen de las condiciones de trabajo 
de las plantas nucleares en materia de seguridad y respon-
sabilidad. La confianza pública se ve también socavada 
por revelaciones sobre fallas en el proceso de construcción 
de nuevas instalaciones. En marzo de 2008, la autoridad 
de seguridad nuclear de Francia detectó defectos durante 
la inspección al nuevo Reactor Europeo Presurizado de 
Tercera Generación que se está construyendo en Fla-
manville, departamento de la Mancha. La autoridad reveló 
numerosas fallas crónicas en la construcción y ordenó 

la paralización de los trabajos (AFP 2008). El futuro de 
la industria nuclear parece ahora depender del equilibrio 
entre el temor de la gente a la contaminación nuclear y la 
creciente necesidad de energía neutra en carbono. No se 
conoce aún en qué punto se establecerá ese equilibrio.

CONCLUSIÓN
El rápido crecimiento de la industrialización, la extendida 
globalización de las cadenas de provisión de alimentos y 
los procesos extractivos dominantes se combinan para 
introducir muchas y variadas sustancias nocivas en el 
medio ambiente (Recuadro 6). Los episodios agudos, 
tales como derrames de petróleo y productos químicos, 
casos de contaminación de alimentos y el retiro del 
mercado de juguetes tóxicos, son los que reciben mayor 
atención del público. Pero los efectos acumulativos de la 
contaminación generalizada de bajo nivel, y la lenta acu-

mulación de muchos venenos y compuestos biológicos 
activos, a la larga podrían tener efectos negativos aun 
más profundos para la salud humana y de los ecosis-
temas, especialmente en cuanto a su capacidad de 
recuperación frente a nuevas amenazas. Ciertamente es 
importante controlar y responder a los episodios agudos 
de contaminación. Pero también resulta crucial anticipar, 
regular y controlar el envenenamiento lento pero cons-
tante. Tanto el envenenamiento lento como los episodios 
más agudos se pueden prevenir mediante acciones 
racionales, como minimizar la producción de sustancias 
nocivas, controlar su distribución y eliminación final, y 
sustituirlas por sustancias y prácticas más benignas 
(véase Eficiencia de recursos, Capítulo cinco).

Recuadro 6: Productos agroquímicos

Los fertilizantes sintéticos son relativamente económicos, simples de usar y de fácil absorción para las plantas, y han contribuido al impresionante crecimiento en el rendimiento de las cosechas durante 
la segunda mitad del siglo pasado. De manera similar, los plaguicidas sintéticos son relativamente económicos y, al menos en principio, medios efectivos para acabar con insectos, malezas y enfer-
medades de las plantas. Obviamente, los plaguicidas funcionan porque son venenosos, por lo que no debe sorprender que su fabricación y uso, especialmente cuando éste es excesivo y combinado 
con fertilizantes, puedan dañar la salud humana y la de los ecosistemas. Sin embargo, las consecuencias de su uso en los humanos y en los ecosistemas son frecuentemente ignoradas porque el 
usuario final no las siente en forma directa o inmediata.  

La llegada masiva de nitrógeno a muchos sistemas acuáticos, causada en gran medida por el uso intensivo de fertilizantes sintéticos y su ulterior eliminación durante las últimas décadas, presenta un 
desafío cada vez más reconocido para productores agrícolas, científicos, gobiernos e inversores. Si bien se observa un mayor rendimiento de las cosechas en el corto plazo gracias al uso de productos 
químicos pesados, aún no hemos logrado dar cuenta del daño a largo plazo que se produce en las tierras agrícolas, los cuerpos de agua, los ecosistemas mundiales y la salud humana. Tampoco 
tenemos en cuenta el consumo masivo de energía y las huellas de carbono que ocasionan los agroquímicos.  

En la actualidad el uso de fertilizantes sintéticos alcanza aproximadamente a 210 millones de toneladas por año, provocando así serias distorsiones en el ciclo natural del nitrógeno en la Tierra. En cuanto 
a la superficie terrestre, la sobresaturación de nitrógeno altera la composición química de los suelos y causa el agotamiento de otros nutrientes fundamentales como el calcio, el magnesio y el potasio. 
Irónicamente, el agregado de un nutriente en forma desbalanceada respecto de otros puede resultar en la disminución de la fertilidad del suelo, con la consecuente reducción de la productividad de 
las tierras tanto cultivadas como naturales.

En cuanto a los sistemas acuáticos, la sobrecarga de nitrógeno estimula el crecimiento excesivo de algas. Cuando estas plantas mueren consumen el oxígeno disuelto disponible en el agua, por lo que 
se sofocan otros organismos y se crean grandes zonas caracterizadas por la baja concentración de oxígeno y una carencia casi total de vida marina. De las 150 principales zonas muertas identificadas 
en los océanos del mundo, la mayor es la del Mar Báltico, seguida por la sección norte del Golfo de México frente al delta del río Misisipi. Los efectos de mayores proporciones de CO2 en los océanos, 
al absorber concentraciones excesivas desde la atmósfera, pueden agravar la creciente amenaza de las zonas muertas en los océanos. 

Muchos países siguen aumentando los subsidios a la industria de fertilizantes sintéticos en base a nitrógeno, a pesar de que no existe justificación fundada. En la India, economía de mayor crecimiento 
en el mundo después de China, los subsidios estatales a la industria de los fertilizantes alcanzaron los 23 mil millones de dólares estadounidenses en 2008, lo que representa más del tres por ciento del 
PBI del país. Mientras que el consumo de fertilizantes en base a nitrógeno crece a ritmo exponencial, también lo hace la dependencia de la India de la importación de combustibles fósiles, componentes 
clave en la producción de fertilizantes sintéticos. Por lo tanto, los derivados del petróleo y la energía necesarios en la India se han convertido en otra industria subsidiada en exceso. 

Los derivados del petróleo constituyen la materia prima para muchos plaguicidas sintéticos y son, al mismo tiempo, el combustible usado para su fabricación. Durante los últimos cincuenta años, el 
uso “preventivo” de los plaguicidas produjo la resistencia de las especies atacadas y su uso excesivo aceleró la contaminación de fuentes no 
localizadas. Alrededor de 3 millones de personas en el mundo sufren envenenamiento grave por plaguicidas, lo que puede provocar cáncer, 
defectos congénitos y daño al sistema nervioso. La exposición a estos contaminantes se atribuye directamente a que los plaguicidas llegan a 
las fuentes de agua potable mediante la escorrentía, así como a la acumulación de residuos químicos en los alimentos. 

Modificar la adicción del mundo al uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos será un desafío formidable en distintos frentes. Desde la pers-
pectiva ecológica, las opciones de gestión deben considerar la transición a un enfoque ecoagrícola y a protocolos más estrictos para el uso 
eficiente de los productos agroquímicos (Véase Gestión de los ecosistemas, Capítulo uno). Estos desafíos resultan aún más complicados por 
las fallas institucionales y de gobernanza que ocultan el alto costo que tienen los agroquímicos para la salud humana y de los ecosistemas. 
Las soluciones eficaces demandarán normativas estrictas y prudentes respecto de las inversiones contraproducentes, además del cambio de 
medidas para desmantelar las políticas de subsidios perversos, especialmente en el contexto de elevados crecimientos económicos en países 
en desarrollo. 

Fuentes: Astill 2008, Kapoora y otros 2008, Lie 2007, Science News 2008, WHO 2007, Wu y otros 1999, WWI 2008 Fuente: Associated Press/ Rajesh Nirgude
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Cambio climático
El cambio climático está empujando a muchos sistemas de la Tierra hacia umbrales críticos que alterarán el equilibrio ambiental a nivel regional 
y mundial, y amenazarán la estabilidad a diferentes escalas. Es alarmante, pero puede ser que ya hayamos cruzado puntos de inflexión irrever-
sibles dentro del período de existencia de nuestra actual civilización.

INTRODUCCIÓN 
Hace tiempo que el cambio climático ha dejado de ser 
una curiosidad científica, y ya no se trata sólo de una de 
las tantas preocupaciones ambientales o regulatorias. Es 
el problema ambiental principal y más preponderante de 
nuestros tiempos, y constituye el mayor desafío que en-
frentan los encargados de la toma de decisiones a diferen-
tes niveles (Ban 2008). Se trata de una creciente crisis de 
amplias dimensiones que abarcan a la economía, la salud 
y la sanidad, la producción de alimentos y la seguridad. El 
cambio de patrones climáticos amenazan la producción 
alimentaria mediante un incremento en la inestabilidad de 
las precipitaciones, la elevación del nivel del mar contamina 
las reservas costeras de agua dulce y aumenta el riesgo 
de inundaciones catastróficas, y un calentamiento de la 
atmósfera ayuda a extender hacia los polos plagas y enfer-
medades que estaban limitadas a los trópicos.

Las noticias que tenemos hoy son malas y empeoran. 
La pérdida de hielo de los glaciares y mantos de hielo 
continúa, llegando al segundo año consecutivo con un 
pasaje sin hielo entre las islas árticas de Canadá y a 
niveles acelerados de pérdida de hielo en los mantos de 
hielo de Groenlandia y la Antártida. Junto con la dilata-
ción térmica (el agua cálida ocupa mayor volumen que 
la fría), el derretimiento de glaciares y mantos de hielo 
desde el ecuador hacia los polos contribuye al aumento 
del ritmo y eventual ascenso del nivel del mar, que podría 
sobrepasar ampliamente los niveles anticipados en la 
más reciente evaluación científica mundial (IPCC 2007). 

Existen evidencias alarmantes que demuestran que 
ya se han alcanzado o sobrepasado importantes puntos 
de inflexión, lo cual trae aparejado cambios irreversibles 
en los principales sistemas y ecosistemas de la Tierra. 
Ecosistemas tan diversos como el del bosque pluvial 

amazónico y la tundra ártica pueden estar llegando a 
umbrales de cambio dramático a través del calentamien-
to y la sequía. Los glaciares de montaña están retroce-
diendo a niveles alarmantes y los efectos aguas abajo 
de un menor suministro de agua durante los meses más 
áridos tendrá consecuencias que perdurarán por genera-
ciones. Los sistemas de retroalimentación climática y los 
efectos ambientales acumulativos se producen a través 
de todos los sistemas de la Tierra, con comportamientos 
que no podemos anticipar.

La posibilidad de un calentamiento descontrolado debi-
do al efecto invernadero es real y nunca se había mostrado 
tan claramente. Los cambios climáticos más peligrosos to-
davía pueden evitarse si transformamos nuestros sistemas 
energéticos basados en hidrocarburos en sistemas de 
energía renovable y si iniciamos programas de adaptación 
racionales y con el adecuado financiamiento, con el objeto 

Frente de tormenta sobre la Isla de Bribie, Queensland, Australia.   Fuente: Barbara Burkhardt
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de prevenir desastres y migraciones a escalas sin prece-
dentes. Las herramientas están disponibles, pero deben 
aplicarse de manera inmediata y decidida.

DETECCIÓN, OBSERVACIÓN, ATRIBUCIÓN
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático publica un exhaustivo informe de evaluación 
científica sobre el cambio climático cada cinco o seis años 
(IPCC 2007). Sin embargo, no pasa más de una semana 
sin que aparezcan investigaciones en publicaciones cientí-
ficas y noticias, que se van sumando al relato. Por ejemplo, 
el IPCC no había podido atribuir de manera formal los 
cambios observados en las regiones polares a la influencia 
de las actividades humanas, debido a la variabilidad natural 
de la región y a la cobertura insuficiente. En 2008, los 
científicos descubrieron, mediante el uso de conjuntos de 
datos reticulados relacionados con un lugar específico y 
simulaciones de cuatro modelos climáticos diferentes, que 
los cambios en las temperaturas árticas y antárticas no 
concuerdan con la variabilidad natural, y son directamente 
atribuibles a la influencia humana (Gillett y otros 2008). 
Concluyeron que la actividad humana ya ha causado un 
calentamiento significativo en ambas regiones polares, con 
posibles consecuencias sobre las comunidades indígenas, 
los sistemas biológicos, el equilibrio de la masa del manto 
de hielo y el nivel del mar en todo el mundo.

Pérdida de hielo ártico
En 2008 se han recabado más evidencias sobre la dis-
minución más acelerada de la esperada de la extensión 
superficial del hielo marino ártico debido a una mayor 
temperatura del aire y del océano. El National Snow and 
Ice Data Center (Centro Nacional de Datos sobre Nieve 
y Hielo) de los Estados Unidos de América informó que 
la menor cubierta de hielo marino del año se produjo el 
12 de septiembre, cuando su extensión sólo cubrió poco 
más de 4,52 millones de km² del Océano Ártico (NSIDC 
2008). Esta es la segunda cifra más baja para la superfi-
cie de hielo que sobrevive el deshielo estival, desde que 
comenzó su monitoreo satelital en 1979. A pesar de que 
en 2008 hubo un 10 por ciento más de cubierta glaciar 
que en 2007, año del registro más bajo de la historia, la 
cifra todavía se encuentra más de un 30 por ciento por 
debajo del promedio registrado en las últimas tres déca-
das. En conjunto, ambos veranos no tienen parangón. 

Por segundo año consecutivo, hubo un canal sin hielo 
en el Paso del Noroeste a través de las islas del norte 
de Canadá. Este año también fue testigo de la apertura 
de la Ruta del Mar del Norte a lo largo de la costa ártica 
siberiana. Los dos pasajes no habían estado abiertos 
de manera simultánea probablemente desde antes de la 

última era glaciar, cerca de 100 000 años atrás (NERSC 
2008). En teoría, la capa de hielo ártica podría haber sido 
circunnavegada en 2008.

Una posible consecuencia inesperada de la pérdida 
de hielo marino en el Ártico es el aparente retorno de una 
fuerte convección oceánica en giros del Atlántico Norte 
subpolar, en donde el agua superficial se hunde en las 
profundidades como una masa de agua definida, impul-
sando patrones de circulación en el Océano Atlántico 
(Figura 1). La fuerte mezcla documentada en el Mar de 
Irminger al este del extremo sur de Groenlandia y en el 
Mar de Labrador al sudoeste se atribuye al aire frío que 
llega de Canadá y que inició una transferencia de calor del 
océano al aire, con la consecuencia de una masa de agua 
fría que se hunde. En los inviernos más recientes, el aire 
frío del occidente se ha templado debido a las más altas 
temperaturas del agua que fluye al sur a través del estre-
cho de Davis. Sin embargo, en el invierno 2007-2008, el 
agua superficial que fluye al sur fue agua de deshielo, más 
fría y fresca que lo habitual, de manera que se congeló rá-
pidamente llegado el invierno sobre el estrecho de Davis. 
El aire frío del occidente se mantuvo fresco hasta llegar al 
agua relativamente cálida frente a Groenlandia, en donde 
el intercambio de energía consiguiente desencadenó la 
renovación de giros (Vage y otros 2008).

La tendencia general a la baja del hielo marino en el 
Ártico ya lleva por lo menos tres décadas. La pérdida es 
mayor durante el verano, aunque también es evidente 
en los bancos de hielo invernales, en cuanto al espesor 
del hielo. Al haber menor cantidad de hielo que sobrevive 
la temporada estival, el espesor del hielo generado a 
lo largo de los años también disminuye. Esto hace que 
todo el sistema de hielo marino se torne más vulnerable 
ante un calentamiento futuro y acerca la posibilidad de 
un Ártico libre de hielo (Kay y otros 2008; NSIDC 2008).

En el Ártico, la atmósfera se está recalentando al 
doble de la velocidad verificada en la mayoría de las re-
giones del mundo. En el extremo norte, el calentamiento 
se ve intensificado por una disminución de la reflectividad 
de la superficie terrestre al derretirse el hielo y la nieve. 
El hielo y la nieve reflejan la energía solar al espacio, 
mientras que las superficies más oscuras como la tundra 
expuesta y el océano abierto absorben más energía solar 
y luego la irradian para calentar el aire que se encuentra 
por encima. De manera que a medida que desaparecen 
las superficies reflectantes, las superficies más oscuras 
emiten calor al entorno inmediato, lo cual trae aparejado 
un mayor derretimiento. 

No obstante, puede haber otros factores que contri-
buyan al acelerado calentamiento en el Océano Ártico. 
En 2007, se dio una particularmente amplia pérdida de 
hielo en el Mar de Beaufort, al norte de Canadá y Alaska. 
Ello se debió a la incursión de agua cálida del sur que 
derritió el hielo que se encontraba por debajo (Perovich y 
otros 2008). Las condiciones atmosféricas locales tam-
bién intensificaron la pérdida de hielo. Los cielos claros 
y soleados de 2007 incrementaron el derretimiento bajo 
el sol de 24 horas, mientras que fuertes vientos durante 
la primera parte del verano llevaron al hielo a formar 
bancos estacionales, creando amplias superficies de 
océano abierto (Kay y otros 2008). En 2008, los vientos 
dispersaron los hielos, dando como resultado una mayor 
aunque más delgada superficie de hielo (NSIDC 2008).

Durante 2008 también aumentaron las eviden-
cias acerca del papel de una variabilidad natural más 
sistemática en el Ártico. Nuevas investigaciones han 
demostrado que la variabilidad normal de la región, 
dominada por la Oscilación Ártica y la Oscilación del 
Atlántico Norte, presentan fases cálidas y frías que se 
alternan, con una duración de varios años cada una 

Figura 1: Profunda convección en el océano subpolar
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Una extensa cubierta de hielo marino 
aisló los fuertes vientos fríos occiden-
tales del océano más cálido hasta 
llegar a la cuenca central del Mar de 
Labrador en el invierno 2007-08. Allí, 
estos vientos generalmente fríos en-
friaron rápidamente el agua superficial,  
lo que llevó a la mezcla de la columna 
de agua a profundidades nunca alcan-
zadas en los últimos 15 años.

Fuente: Lozier 2009
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(Keenlyside y otros 2008; Semenov, 2008). Las fases son 
desencadenadas por patrones de corrientes oceánicas 
que cambian y que permiten el ingreso de mayor o 
menor cantidad de agua cálida al Ártico, alterando los 
movimientos del aire (Graversen y otros 2008). En los úl-
timos años, la región ha permanecido en una fase cálida, 
acentuando los efectos del calentamiento global. Mien-
tras que los cambios de fases en la Oscilación Ártica y la 
Oscilación del Atlántico Norte podrían ocultar tendencias 
de cambio climático mayores, algunos científicos se pre-
guntan cómo afecta el cambio climático a estas y otras 
oscilaciones, como El Niño/Oscilación Austral (Goodkin y 
otros 2008, Goelzer y otros 2008).

Pérdida del manto de hielo de Groenlandia  
y la Antártida
La masa de hielo más extensa en el Ártico cubre la isla de 
Groenlandia. En algunos lugares, el manto de hielo tiene 
tres kilómetros de espesor. Si éste se derrite, se estima 
que elevará seis metros el nivel del mar. Hasta no hace 
mucho tiempo, los glaciólogos suponían que el hielo se 
derretiría lentamente durante el curso de milenios, a medi-
da que el calentamiento de la superficie del manto de hielo 
permea hacia abajo y va derritiendo gradualmente el hielo. 
Esta línea de pensamiento se ve reflejada en el cuarto 
informe de evaluación del IPCC (IPCC, 2007). 

Sin embargo, el manto de hielo actualmente está per-
diendo masa a una mayor velocidad que la esperada si 
fuera solo por el derretimiento. Las pérdidas actuales su-
man más de 100 km³ por año. Nuevos descubrimientos 
realizados en 2008 revelaron que el flujo hacia el océano 
del glaciar Jakobshavn Isbrae en Groenlandia occidental, 
una de las vías más importantes de pérdida de hielo, se 
ha duplicado desde 1997 (Holland y otros 2008).

Aparentemente, existen procesos físicos que están 
destruyendo la integridad de partes del manto de hielo de 
Groenlandia. Todavía no se ha establecido el mecanismo 
preciso, pero hay dos posibilidades en discusión. Una 
establece que las aguas oceánicas cálidas desestabilizan 
las bocas de los glaciares mayores como el de Jakobs-
havn Isbrae, acelerando su flujo. La segunda surge 
del descubrimiento de que el agua de deshielo que se 
forma en la superficie del manto se drena a través de las 
grietas y molinos hacia el fondo del manto de hielo. Esta 
agua de deshielo lubrica el contacto que se encontraba 
anteriormente congelado entre el hielo y el lecho de roca 
subyacente, acelerando nuevamente el flujo glaciar. En 
2008, se presentaron investigaciones acerca de uno de 
los miles de lagos de agua de deshielo que se forman 
actualmente en Groenlandia cada verano (Joughin y otros 
2008, Das y otros 2008). La extensión de agua de cuatro 

Científicos caminando a lo largo del borde de un gran cañón cavado por los flujos de agua de deshielo durante más de una década en la 
superficie del manto de hielo de Groenlandia.                                                Fuente: Sarah Das/ Woods Hole Oceanographic Institution

kilómetros de ancho que se formó en 2006 se drenó por 
completo a las profundidades heladas en 90 minutos, 
con un caudal superior al de las Cataratas del Niágara.

Sin embargo, la importancia que tiene este proceso 
sobre la pérdida de hielo no está clara. Ha habido un 
gran debate sobre la extensión y los efectos del drenaje 
de agua subglaciaria y de cómo estas influencias varían 
de acuerdo con el tamaño y la temperatura de la masa 
de hielo (Bell 2008, O’Cofaigh y Stokes 2008). Algunos 
investigadores han afirmado que los ríos subglaciarios 
formados como resultado de drenaje de molino son 
efímeros, que el agua se dispersa rápidamente y el hielo 
que circula se muele al chocar contra el lecho de roca. 
De acuerdo a este argumento, dichos eventos sólo serían 
responsables del 15 por ciento de la formación anual de 
témpanos en Groenlandia (van der Waal y otros 2008). 
Pero las evidencias se basan solamente en un puñado de 
sitios. Además, si se probara que el agua subglaciaria de 
Groenlandia es menos importante de lo que se cree, aún 
queda sin responderse por qué el gran manto de hielo 
está perdiendo masa a semejante velocidad. 

Independientemente de los procesos en cuestión, 
está claro que Groenlandia puede perder hielo a un ritmo 
mucho más rápido de lo que anteriormente se suponía, 

y que con frecuencia lo ha hecho en el pasado. Un 
nuevo análisis de datos históricos sobre la extensión del 
manto de hielo de Groenlandia muestra que es posible 
el derretimiento total como resultado del calentamiento 
a la escala que se está pronosticando para las próximas 
décadas (Charbit y otros 2008).

La Antártida también está perdiendo hielo, especialmen-
te del manto de hielo de la Antártida Occidental. Este man-
to contiene suficiente hielo como para aumentar aproxi-
madamente cinco metros el nivel del mar y se encuentra 
emplazado como un barco que hubiera naufragado, 
soldado a las montañas sumergidas. Este manto siempre 
se ha considerado potencialmente inestable, en especial 
debido a que aguas oceánicas más cálidas podrían derretir 
la unión congelada entre el hielo y la roca. Investigadores 
estimaron en 2008 que la pérdida de hielo del manto de 
la Antártida Occidental aumentó un 60 por ciento en el 
decenio 1997-2006 (Rignot y otros 2008). La pérdida de 
hielo de la Península Antártica, que se extiende desde la 
Antártida Occidental hacia América del Sur, aumentó un 
140 por ciento. Los procesos que afectan a la península 
incluyen la aceleración de las corrientes glaciarias causada 
tanto por aire más cálido como por mayores temperaturas 
del océano (Rignot y otros 2008) (Recuadro 1).
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Aumento del nivel del mar
La última evaluación del IPCC pronostica que el nivel del 
mar en todo el mundo crecería entre 18 y 59 centímetros 
en el próximo siglo, sólo como resultado de la dilatación 
térmica de los océanos más cálidos y la pérdida de 
hielo por el derretimiento de glaciares de montaña (IPCC 
2007). Sin embargo, desde la finalización del informe, 
muchos investigadores involucrados en esa evaluación 
predijeron que un incremento mucho mayor es posible, 
y ciertamente probable. La nueva predicción surge en 
parte de la reevaluación del potencial de fractura física de 
los mantos de hielo de Groenlandia y la Antártida.

Por ejemplo, un estudio que se presentó en una con-
ferencia de la Unión Europea de Geociencias en Viena en 
abril sugirió que era muy probable un aumento de entre 
0,8 y 1,5 metros (Schiermeier 2008). Otro estudio sobre 
la dinámica de la pérdida de manto de hielo sostuvo 
que el nivel del mar podría aumentar hasta dos metros 

Un factor adicional en la Antártica que podría socavar 
la integridad de los grandes mantos de hielo es la recien-
te desaparición de una cantidad de mesetas de hielo. 
Estas mesetas flotan en el océano pero se encuentran 
adheridas indirectamente a los mantos de hielo. Las 
mesetas de hielo por lo general actúan como los corchos 
de una botella, manteniendo a los glaciares en tierra e 
impidiendo que con su pérdida aumente el nivel del mar. 

 Una gran parte de la Meseta de Hielo Wilkins colapsó 
en febrero de 2008 (Braun y otros 2008). En ese mo-
mento la British Antarctic Survey (Investigación Antártica 
Británica) afirmó que la meseta se encontraba en peligro 
inminente de colapsar (BAS 2008). A partir de diciembre 
de 2008 imágenes de radar satelital mostraron más 
fisuras en la Meseta de Hielo Wilkins, en especial en la 
cabeza del puente de hielo que estabiliza el borde de la 
meseta. El puente en sí ha disminuido su espesor de 6,0 
km a 2,7 km desde el colapso de febrero (ESA 2008).

Recuadro 1: Drenaje subglaciario en la  
Antártida  

El Año Polar Internacional, que comenzó en marzo de 2007 y 
llegará a su fin en marzo de 2009, es un programa científico 
que se concentra en los cambios en las condiciones árticas y 
antárticas. Algunos de los trabajos más interesantes estudian la 
dinámica del drenaje del agua del manto de hielo. Nuevos datos 
que demuestran la existencia de sistemas de drenaje de agua a 
gran escala debajo de los mantos de hielo polar han renovado las 
preocupaciones con respecto a la estabilidad de dicho manto.

Por debajo de los mantos de hielo antárticos, se desarrollan 
más de 150 lagos subglaciarios, entre los que se incluye el 
lago Vostok, una cuenca del tamaño del lago Ontario. Imáge-
nes de alta resolución de la superficie del manto de hielo han 
permitido a los científicos supervisar el movimiento del agua 
a través de sistemas hidrológicos interconectados que no ha-
bían sido reconocidos con anterioridad y que incluyen gran-
des lagos y ríos. A pesar de que no se conoce la extensión y 
grado de interconexión, el potencial sistema de drenaje de la 
Antártida es mayor que el de la cuenca del río Misisipi.

En las próximas décadas, importantes cambios en las regiones 
polares incrementarán la contribución de los mantos de hielo al 
aumento del nivel del mar. Por debajo de las corrientes de hielo 
y los glaciares exutorios que arrojan hielo a los océanos, agua y 
sedimentos húmedos deformables lubrican la base, facilitando 
un rápido flujo de hielo. En la Antártida, los lagos subglaciarios 
tienen la capacidad de modificar la velocidad en corrientes de 
hielo y glaciares exutorios, así como de brindar fuente de lubri-
cación para nuevos afluentes de corrientes de hielo.

Los sistemas fluviales subglaciarios de Groenlandia y la Antárti-
da ofrecen un valioso análogo moderno de la dinámica anterior 
del manto de hielo. Los desbordamientos de lagos glaciarios 
prehistóricos esculpieron la topografía de vastas regiones de 
América del Norte, Europa, y Asia. Estas inundaciones también 
trajeron enormes cantidades de sedimentos y agua dulce a los 
deltas y océanos, contribuyendo posiblemente a alteraciones 
temporales en la circulación oceánica termohalina.

Fuentes: Allison y otros 2007, Bell 2008, Shaw 2002, Toggweiler y 
Russell 2008.
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Figura 2: Ciudades asiáticas en riesgo debido al aumento del nivel del mar
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bordarían a la misma velocidad en todas partes. Llevaría 
varias décadas para que un lento impulso de mareas en 
ascenso se extienda por todo el mundo.

En un principio, la mayor parte del agua derretida a 
partir del manto de hielo de Groenlandia permanecería 
en el Atlántico (Figura 3). Cincuenta años luego de su 
desprendimiento, el aumento del nivel del mar sería 
treinta veces mayor en algunos sitios del Atlántico Norte, 
como el Golfo de México, que en el Pacífico. De igual 
manera, el estudio descubrió que el agua proveniente del 
colapso de un manto de hielo de la Antártida transforma-
ría en pantanos las costas del hemisferio sur, mientras 
que sería apenas perceptible en el hemisferio norte 
durante por lo menos 50 años (Stammer 2008).

Sin embargo, independientemente de lo que pueda 
revelar el modelo detallado, las investigaciones realizadas 
en 2008 indican que el aumento del nivel del mar (debido 
a la dilatación térmica, el retroceso de los glaciares de 
montaña y el derretimiento del manto de hielo) será 
probablemente mayor y llegará mucho más rápido que 
lo que se creía incluso dos años atrás. El nivel del mar 
aumentará independientemente de la velocidad con la 
que se mitigue el cambio climático; por ello, los esfuer-
zos para planificar la adaptación a mayores niveles de los 
mares son más urgentes que nunca.

SUMIDEROS, FUENTES Y RETROALIMENTACIÓN
El cambio climático futuro dependerá principalmente de 
la rapidez con que los gases de efecto invernadero se 
acumulen en la atmósfera. Esto, a su vez, dependerá de 
la cantidad que emitamos a la atmósfera y además, de la 
cantidad que pueda absorber la naturaleza.

Desde el año 2000, las emisiones antropógenas de 
dióxido de carbono han aumentado cuatro veces más 
rápido que en la última década. La mayor parte de las 
emisiones provinieron de la quema de combustibles fósiles 
y la fabricación de cemento (Véase Eficiencia de recursos, 
Capítulo cinco). Estas emisiones se encuentran actual-
mente 38 por ciento por encima de las registradas en 
1992, año en que los gobiernos participantes de la Cum-
bre para la Tierra se comprometieron a prevenir cambios 
climáticos peligrosos (Global Carbon Project 2008).

Al mismo tiempo, los sumideros naturales de carbono 
que absorben parte de nuestras emisiones no pueden 
desarrollar esta función con la misma eficiencia con la 
que lo hacían en el pasado. Los sumideros de carbono 
más importantes son los océanos, las zonas congeladas 
del Ártico y los ecosistemas forestales, pero todos ellos 
están perdiendo su capacidad de absorción. El análisis 
de diferentes estudios sugiere que la absorción de car-
bono que realizan los océanos ha disminuido en 10 millo-

nes de toneladas en 2007. Todavía no está claro si esto 
es parte de una tendencia a largo plazo (CDIAC 2008). 

Carbono en el Ártico
El Ártico se está calentando más rápidamente que cual-
quier otra región del planeta. Esta región también contie-
ne amplias reservas de carbono en forma de metano que 
pueden liberarse a medida que el planeta se calienta. 
Esas liberaciones de metano a gran escala ofrecerían 
una retroalimentación altamente positiva al calentamiento 
global y podría transformar ecosistemas naturales de 
sumideros de carbono en fuentes de carbono, desenca-
denando un calentamiento global incontrolable.

El carbono está contenido en los suelos, incluido el 
permafrost congelado, y debajo del lecho del Océano 
Ártico. Dos estudios realizados en 2008 revisaron de 
manera ascendente la cantidad de carbono de suelo 
que se cree contenido en el permafrost. Un estudio de 
América del Norte concluyó que había 60 por ciento más 
de lo que se suponía previamente (Ping y otros 2008). 
Un segundo estudio a nivel internacional duplicó las 
estimaciones previas del inventario de carbono de todo el 
permafrost Ártico (Schuur y otros 2008). Estos descubri-
mientos sugieren que actualmente existe en el permafrost 
del norte el doble del carbono presente en la atmósfera. 

Las investigaciones sobre la manera en que la pérdida 
de hielo del Ártico afecta las temperaturas en tierra 
permiten pronosticar que el calentamiento futuro en el 
Ártico occidental podría ser 3,5 veces mayor que el pro-
medio mundial. Este calentamiento acelerado sería más 
pronunciado en la temporada de otoño, lo que generaría 
una degradación del permafrost aún más veloz en las 
turberas nórdicas (Lawrence y otros 2008).

La región Ártica almacena grandes cantidades de 
metano en forma de hidratos atrapados en retículas de 
hielo en el permafrost o debajo del lecho del Océano 
Ártico. Durante 2008 ha habido un creciente interés en el 
aprovechamiento como fuente de energía del metano en 
los hidratos costa afuera. Sin embargo, climatólogos se 
muestran preocupados por la posibilidad del escape de 
hidratos de metano a la atmósfera a medida que el per-
mafrost se derrita o que aguas más cálidas desestabilicen 
los depósitos congelados en el mar (Bohannon 2008). 

En 2008, investigadores marinos descubrieron más 
de 250 columnas de metano que borboteaban a lo largo 
del borde de la plataforma continental al noroeste de 
Svalbard (Connor 2008). El Estudio Internacional de la 
Plataforma siberiana reportó elevadas concentraciones de 
metano mar adentro frente al delta del río Lena (Semiletov 
2008). Mientras tanto, investigadores han demostrado 
que, una vez en proceso, el derretimiento del permafrost 

El mapa muestra la respuesta del océano durante un período de 
diez años al forzamiento del agua dulce localizada asociada a la 
pérdida de manto de hielo de Groenlandia con una variación 
medida en milímetros. La expansión y redistribución del agua dulce 
en el océano comienza con una ola inicial de transición con alturas 
negativas de agua superficial asociadas que se muestran en tonos 
de azul y alturas positivas de agua superficial en tonos de rojo y 
naranja, con un movimiento hacia el sur desde el Mar de Labrador 
hacia el ecuador. Continúa cruzando el Atlántico hacia el oriente y 
más hacia el polo.                                    Fuente: Stammer (2008)

en el próximo siglo como resultado de flujos de hielo de 
Groenlandia solamente (Pfeffer y otros 2008).

 Tal aumento estaría por encima de todo lo experimen-
tado en los últimos tiempos. El nivel del mar aumentó 2,0 
cm en el siglo XVIII, 6,0 cm en el siglo XIX, 19,0 cm en el 
siglo XX, y lo que se proyecta será  el equivalente a 30,0 
cm para el siglo XXI según el ritmo observado durante los 
primeros años (Jevrejeva y otros 2008). Estas prediccio-
nes tienen precedentes: la escala del aumento del nivel 
del mar que se pronostica actualmente coincidiría con 
lo que ocurrió al final del último período glaciar. Luego, 
a medida que los mantos de hielo se desintegraron, los 
niveles del mar aumentaron entre 70.0 y 130 centímetros 
por siglo (Carlson y otros 2008).

Un aumento de un metro del nivel del mar en todo el 
mundo traería aparejado el desplazamiento de 100 millo-
nes de personas en Asia, en su mayoría de China oriental, 
Bangladesh y Vietnam, 14 millones en Europa, y 8 millo-
nes en África y América del Sur (Figura 2). No obstante, 
un nuevo estudio sobre cómo una repentina expulsión de 
agua de deshielo, o su equivalente en hielo, de los mantos 
de hielo a los océanos afectaría el nivel del mar demuestra 
que, en los primeros años, las aguas ascendentes no des-

Figura 3: Respuesta oceánica mundial al 
derretimiento del manto de hielo de  
Groenlandia
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siberiano, que según se estima contiene 500 mil millones 
de toneladas de carbono, sería irreversible: se podrían 
liberar 250 mil millones de toneladas de carbono en el 
lapso de un siglo (Khvorostyanov y otros 2008). 

Los suelos de turbera nórdicos que no se encuentran 
congelados también contienen altas cantidades de car-
bono y son vulnerables al calentamiento. La capacidad 
de la turbera de almacenar carbono depende en gran 
medida de su contenido de humedad. El calentamiento 
secaría la turbera, reduciendo el nivel freático. Un nuevo 
estudio de modelo demostró que esto traería aparejado 
una masiva pérdida de carbono orgánico en el suelo. 
En el norte de Manitoba, Canadá, un calentamiento de 
4º C liberaría 86 por ciento del carbono presente en las 
profundidades de la turbera (Ise y otros 2008).

En 2007 y 2008, las concentraciones de metano en la 
atmósfera comenzaron a mostrar una tendencia alcista lue-
go de casi una década de estabilidad. En un principio, los 
investigadores supusieron que las mayores concentracio-
nes se limitaban al hemisferio norte y podrían atribuirse a la 
desgasificación de la turbera. Sin embargo, se detectaron 
descubrimientos similares en el hemisferio sur que revelaron 
un incremento a nivel mundial (Rigby y otros 2008). Los 
científicos están a la espera de más datos antes de poder 
determinar si la medición es una señal, un pico o el comien-
zo de una nueva tendencia preocupante (Goodall 2008).

Captación forestal
Una de las razones de las preocupaciones sobre la 
capacidad de los bosques de absorber el dióxido de car-
bono es que la cubierta forestal misma está disminuyen-
do y contribuyendo al aumento de las emisiones: 1500 
millones de toneladas de carbono ingresan anualmente 
en la atmósfera debido a los cambios en el uso de la 
tierra, casi en su totalidad por causa de la deforestación 
de las regiones tropicales (Global Carbon Project 2008, 
Canadell y Raupach 2008). Otra razón es que incluso 
los bosques que permanecen intactos pueden estar en 
problemas: la capacidad de los bosques de almacenar 
carbono puede haber alcanzado su nivel más alto y las 
crecientes temperaturas pueden ya estar disminuyendo 
la absorción de carbono de la vegetación en el hemisfe-
rio norte. Las temperaturas más elevadas provocan gran 
tensión a árboles durante la temporada estival, por lo 
que la fotosíntesis se detiene más rápidamente. Una vez 
que se detiene el proceso de fotosíntesis, ya no se pro-
duce la captura de carbono. Y los bosques bajo tensión 
son vulnerables al daño provocado por la contaminación, 
las plagas y las enfermedades, que a su vez podrían 
transformarlos en fuentes de carbono (Piao y otros 2008) 
(Véase Gestión de los ecosistemas, Capítulo uno).

La Amazonía al límite
El bosque pluvial amazónico, que cubre 5 millones de 
km² y contiene un cuarto de las especies mundiales, 
podría encontrarse en un límite climático. En 2008, uno 
de los modelos climáticos líderes en el mundo, dirigido 
por el Centro Hadley de la Oficina Meteorológica de Gran 
Bretaña, predijo que la Amazonía estaría cercana a un 
punto de inflexión crucial. Más allá de ese punto, las casi 
diarias precipitaciones que sostienen la selva se tornarían 
menos fiables, los suelos se secarían y la mayor parte del 
bosque moriría (Harris y otros 2008) (Recuadro 2). 

Una de las razones de la vulnerabilidad del bosque 
pluvial del Amazonas es que sus precipitaciones de-
penden en gran medida de un patrón de temperaturas 
oceánicas tropicales amenazado por el cambio climático. 

Cuando se altera ese patrón por un Océano Pacífico 
oriental más cálido y un océano Atlántico tropical que se 
calienta más rápidamente en el norte que en el sur, se 
producen nuevas condiciones reconocidas como cau-
santes de una mayor sequía en Brasil. Por ejemplo, una 
gran sequía en la Amazonía en 2005 se diagnosticó en 
2008 como el resultado de temperaturas inusualmente 
cálidas en el Atlántico Norte (Harris y otros 2008). La du-
plicación de los niveles actuales de dióxido de carbono 
en la atmósfera podrían calentar los océanos lo suficiente 
como para reducir en un 40 por ciento las precipitacio-
nes en la cuenca del Amazonas. Dicha reducción de 
precipitaciones disminuiría el ritmo de crecimiento de la 
vegetación del bosque pluvial en un 30 por ciento, lo que 
se sumaría a una caída del crecimiento calculada en un 
23 por ciento atribuida directamente a las temperaturas 
más altas del aire (Harris y otros 2008).

Según este escenario, la combinación de calor y se-
quía en la cuenca del Amazonas produciría una pérdida 
incontrolada de bosque. La pérdida de bosque aumenta-
ría las temperaturas, con lo que se duplicaría el nivel del 
calentamiento local anticipado para este siglo, pasando 
de 3,3º C a 8º C. Incluso si las temperaturas bajaran a ni-
veles anteriores, las lluvias no volverían ya que no habría 
bosque para procesarlas mediante la evaporación. Por 
último, los suelos se secarían al encontrarse expuestos a 
la luz del sol y se tornarían más susceptibles a la erosión, 
acentuando las condiciones de sequía (Betts y otros 
2008, Malhi y otros 2008).

Carbono negro y retroalimentación
Existen otras influencias antropógenas sobre el clima 
además de los gases de efecto invernadero. Hay cada 
vez más evidencias acerca de las consecuencias sobre 
la variabilidad del clima provocadas por el hollín, com-
puesto de aerosoles de carbono negro provenientes de 
incendios terrestres. Las emisiones de carbono negro 
están creciendo rápidamente y es probable que las 
emisiones de China se hayan duplicado desde el año 
2000. El efecto de recalentamiento del carbono negro 
podría ser tres veces mayor al que le atribuye el último 
informe del IPCC, transformándolo en el segundo agente 
climático más importante luego del dióxido de carbono 
(Ramanathan y Carmichael 2008).

Estos descubrimientos siguen generando controversias, 
y no es para menos, ya que el hollín negro puede tanto 
enfriar como calentar. Sin embargo, cuando cae al hielo 
oscurece la superficie, haciendo que se absorba más 
energía solar, lo cual provoca calentamiento y derreti-
miento locales. El hollín podría contribuir a la desaparición 
de los glaciares en algunas partes del mundo y hasta 

Recuadro 2: El río que la atraviesa

El papel principal de la región amazónica en el clima mundial 
se vio resaltado en un estudio acerca del impacto que tiene 
la descarga del río Amazonas en el Atlántico sobre el ciclo 
de carbono del océano. El Amazonas, el río más grande del 
mundo, transporta cerca de una quinta parte del agua fluvial 
de todo el mundo. Envía una corriente de agua dulce turbia a 
miles de kilómetros en el Atlántico, llevando consigo nutrientes 
del bosque pluvial como el nitrógeno. Los microbios presen-
tes en la corriente se alimentan de los nutrientes y fertilizan el 
océano, por lo que aumenta el crecimiento de plancton que, 
a su vez, hace que el océano absorba el dióxido de carbono 
de la atmósfera.

Los descubrimientos ofrecen una nueva perspectiva sobre la 
capacidad del sistema oceánico global de absorber las emi-
siones producidas por el ser humano. Sin embargo, también 
resalta la forma en que el sumidero de carbono del océano 
podría verse afectado por cambios en tierra, como la defo-
restación y la sequía. La sequía en el Amazonas dañaría el 
bosque pluvial y reduciría el caudal del río, acotando el flujo 
de nutrientes y reduciendo la capacidad del océano de captar 
dióxido de carbono del aire.

Fuente: Subramaniam y otros 2008

El río Amazonas descarga una columna de sedimentos al Océano 
Atlántico.                                                             Fuente: NASA
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podría explicar las aceleradas tasas de derretimiento en el 
Himalaya/Hindu Kush (Ramanathan y Carmichael 2008) 
(Recuadro 3). Pero el hollín derivado del mayor número 
de incendios silvestres en América del Norte y Siberia 
también impide que el Ártico reciba luz solar directa, 
provocando enfriamiento (Stone y otros 2008).

En 2008 se volvió a evaluar otro contaminante atmos-
férico con conocidas propiedades de enfriamiento. Los 
sulfatos en aerosol, generalmente el principal componente 
de la lluvia ácida, enfrían la atmósfera al esparcir la luz solar 
nuevamente hacia el espacio. Estudios recientes sugieren 
que los esfuerzos para reducir la lluvia ácida mediante la 
disminución de las emisiones de sulfato, en especial desde 
1980, han contribuido considerablemente al acelerado 
calentamiento de Europa y el Atlántico Norte desde 1980 
(Ruckstuhl y otros 2008; Van Oldenborgh y otros 2008). 

En otro hallazgo inesperado, se ha descubierto que 
el aumento de precipitación de sulfatos ácidos en China 
ha estado limitando la producción natural de metano a 
partir de las bacterias de los campos de arroz, por lo que 
ha reducido levemente el calentamiento global (Gauci y 
otros 2008). Estas reacciones de retroalimentación, de 
ninguna manera debilitan el argumento de que la conta-
minación provocada por el ser humano esté calentando 
el planeta, pero causan gran incertidumbre. Lo que es 

más importante, demuestran las complejidades inhe-
rentes a los sistemas de la Tierra, así como el intrincado 
equilibrio de los efectos acumulativos ante circunstancias 
diferentes y a escalas múltiples.

IMPACTOS Y VULNERABILIDADES
Nuevas investigaciones han demostrado que los vientos 
en los ciclones más violentos se han intensificado en 
todos los océanos (Elsner y otros 2008). Este incremento 
se ha dado con mayor intensidad en cuencas oceánicas 
relativamente frías que han experimentado los mayores 
aumentos en la temperatura marina, especialmente en el 
Atlántico Norte, pero también el Pacífico Norte oriental y 
el Océano Índico meridional. 

Los ciclones tropicales sólo se forman cuando las 
temperaturas oceánicas superan los 26º C. Por lógica, 
los océanos más cálidos generarían mayor cantidad 
de ciclones tropicales. Sin embargo, las cosas pueden 
no resultar tan simples. La mayoría de las tormentas 
potenciales nunca devienen en ciclones tropicales, aun 
por encima de dicha temperatura, debido a la influencia 
considerable de otras condiciones atmosféricas. 

Un importante estudio reciente de modelo pronostica 
que un mayor calentamiento del Atlántico Norte podría 
desalentar la formación de huracanes, nombre dado en la 

región a los ciclones tropicales. Según el estudio, habrá un 
18 por ciento menos de huracanes por año al final de este 
siglo, lo que llamó la atención debido a que este mismo 
equipo había producido previamente un “retroanálisis” 
extremadamente preciso de la cantidad de huracanes 
durante los últimos 30 años (Knutson y otros 2008).

Según el estudio, junto con la temperatura oceánica 
misma, lo más importante en la formación de huracanes es 
la diferencia de temperatura entre la superficie del océano 
y la parte superior de la troposfera, zona donde los hura-
canes alcanzan su mayor altura. De acuerdo a los autores, 
el reciente incremento en la cantidad de huracanes en el 
Atlántico Norte surgió a causa de un calentamiento inusual 
en el Atlántico Norte tropical con temperaturas normales 
en la troposfera, probablemente debido a fluctuaciones 
naturales de corto plazo. Si esta combinación resulta ser 
atípica, entonces la reciente tendencia de aumento de 
fuertes huracanes puede llegar a detenerse.

No obstante, el estudio generó controversias. Algunas 
revisiones dan cuenta que el modelo no podía reproducir 
los huracanes más fuertes, que son los que más pre-
ocupan a la población, y se han vuelto más frecuentes, 
mientras que según otras opiniones, los descubrimien-
tos se limitaban al Atlántico Norte. Aparentemente, se 
aplicarían diferentes reglas en el Pacífico y otras cuencas, 

Recuadro 3: Derretimiento en las montañas

Una de las señales más explícitas del calentamiento de la Tierra es el retroceso y la reducción del espesor de casi 
todos los glaciares de montaña en zonas templadas y tropicales, así como en latitudes polares. El Servicio Mundial 
de Vigilancia de Glaciares de la Universidad de Zurich subrayó el alcance de este fenómeno aportando nuevos da-
tos, tras haber realizado un seguimiento de 30 glaciares de referencia en nueve cadenas montañosas. Los glaciares 
de referencia se encontraban en equilibrio a principios de la década de los 80, pues acumulaban la misma cantidad 
de precipitaciones por año que la que perdían durante la temporada de derretimiento. Sin embargo, han estado 
perdiendo hielo rápidamente en las últimas dos décadas.

Esta pérdida se está acelerando. De 2005 a 2006, los datos más recientes que se han recabado mostraron una re-
ducción del espesor promedio de 1,4 m, cerca de cinco veces la pérdida anual registrada en la década de los años 
ochenta y noventa. Entre los glaciares que se vieron más afectados, el glaciar noruego de Breidalblikkrae redujo su 
espesor más de 3 m durante el año; el glaciar francés Ossoue, cerca de 3 m, y el glaciar español Maladeta, cerca 
de 2 m. De los 30 glaciares de referencia, sólo uno, el chileno Echaurren Norte, aumentó su espesor.

El informe concluye que hasta 750 millones de personas podrían verse seriamente afectadas si desaparecen los 
glaciares del Himalaya y si los ríos que estos alimentan, en especial en el norte de India, se tornan estacionales.

Debido al derretimiento de los glaciares, se están devolviendo al medio ambiente sustancias peligrosas (que habían 
sido transportadas por la atmósfera, condensadas con moléculas de agua, depositadas en la superficie del hielo y 
atrapadas en los glaciares). A pesar de su uso restrictivo en la actualidad, el DDT está aumentando en cantidades 
imprevistas en las poblaciones de pingüinos de Adelie, que ocupan partes de la costa antártica. Se ha documen-
tado muy bien a los contaminantes orgánicos, como los insecticidas, a medida que se derriten los glaciares en las 
Montañas Rocallosas, y que se encuentran bifenilos policlorados (BPC) aguas abajo de los glaciares europeos. 
A medida que los glaciares de montaña de zonas templadas desaparezcan, liberarán químicos no deseados en 
ecosistemas y comunidades que deberán sobrellevar inundaciones ya anunciadas y, finalmente, sequías (Véase 
Sustancias nocivas y desechos peligrosos, Capítulo dos).

Solo en Asia Meridional, cerca de mil millones de personas dependen del agua de deshielo de glaciar proveniente 
del sistema montañoso del Himalaya/Hindu Kush.

Fuentes: WGMS 2008a, WGMS 2008b, Geisz y otros 2008, Blais y otros 2001, Schindler y Parker 2002, Branan 2008
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donde se espera que el calentamiento global produzca 
ciclones en mayor cantidad y virulencia. 

El 2008 fue testigo de otras predicciones significativas 
sobre futuros fenómenos climáticos extremos a través de 
los intentos de los investigadores para ofrecer un análisis 
relevante a escala regional y subregional. Según uno de 
estos estudios, las altas temperaturas extremas diarias 
aumentarán al doble de la velocidad con que suben las 
temperaturas promedio (Brown y otros 2008). Otro estu-
dio sugiere que probablemente haya más episodios de 
precipitaciones extremadamente intensas en una Europa 
más cálida (Lenderin y van Meijgaard 2008).

La creciente preocupación sobre la falta de agua a 
nivel mundial pone énfasis en nuevos descubrimientos 
sobre los posibles impactos del cambio climático sobre 
el ciclo hidrológico, como las precipitaciones, la evapo-
ración del suelo y la pérdida de flujo de agua proveniente 
de deshielo glaciar en los ríos. Nuevos descubrimientos 
pronostican embalses vacíos en el Mediterráneo y el 
centro-oeste de los Estados Unidos, ríos secos en China 
y Medio Oriente, y caudales de río menos predecibles 
caracterizados por inundaciones súbitas en una Asia 
Meridional sin glaciares (Barnett y Pierce 2008).

Varios investigadores han advertido durante este año 
acerca de los peligros de divulgar lo que podrían parecer 
datos demasiado precisos sobre el cambio climático lo-
cal, en especial sobre las precipitaciones y los caudales 
de los ríos. Un nivel de incertidumbre acerca de algunos 
aspectos del cambio climático debe ser aceptado. Sin 
embargo, la imprevisibilidad no es razón para demorar 
las acciones en materia de cambio climático. Lejos de 
ello, es justamente la imprevisibilidad lo que en parte 
vuelve tan peligroso al cambio climático (Smith 2008).

PUNTOS DE INFLEXIÓN
Con la posibilidad del colapso de los mantos de hielo, 
burbujas de metano emergiendo del permafrost, eco-
sistemas de bosque pluvial secos y patrones oceáni-
cos de circulación esporádicos, hay cada vez mayor 
preocupación sobre la posibilidad de que los sistemas 
de mantenimiento de las funciones vitales de la Tierra 
estén llegando a umbrales con puntos de inflexión. Estos 
temores se ven reforzados por la clara evidencia que 
demuestra que esto ya ha ocurrido previamente. Hay 
cambios climáticos pasados, como el fin del período 
glaciar, que ocurrieron de forma abrupta. El estudio de 
estos cambios ya ocurridos podría ayudar a predecir si el 
cambio climático antropógeno está a punto de precipitar 
cambios irreversibles.

A comienzos de 2008, un equipo de científicos 
publicó la primera investigación detallada sobre sistemas 

vulnerables de la Tierra que podrían contener puntos de 
inflexión. El equipo introdujo el término “elementos de 
inflexión” para designar a estos sistemas vulnerables y 
aceptó la definición de punto de inflexión como “...un 
umbral crítico en el cual una mínima perturbación puede 
alterar cualitativamente el estado o desarrollo de un 
sistema...” (Lenton y otros 2008).

El equipo examinó nueve de estos elementos y les 
asignó tiempos de transición para enfatizar su importan-
cia para las políticas. También se sugirió el incremento 
promedio de la temperatura mundial que lleve a aproxi-
marse a valores críticos en cada uno de los elementos 
de inflexión.

Los elementos que consideraron que tenían impor-
tancia para las políticas incluyen el monzón asiático, el 
monzón del África Occidental, el hielo marino ártico, la 
extinción paulatina de la selva amazónica, la pérdida del 
bosque boreal, la circulación termohalina, El Niño/Oscila-
ción Austral, el colapso del manto de hielo de Groen-
landia y la pérdida del manto de hielo de la Antártida 
Occidental (Recuadro 4) (Véase Gobernanza ambiental, 
Capítulo seis). El estudio advirtió sobre un falso sentido 
de seguridad que brindan las proyecciones de suaves 
transiciones de cambio climático. Por el contrario, en 
este siglo se podrían cruzar demasiados umbrales críti-

El huracán que azotó Cuba en 2008.
Fuente: Associated Press/ Eduardo Verdugo

cos debido al cambio climático. Los científicos esperan 
poder establecer sistemas de alerta temprana para 
detectar cuándo estos elementos de inflexión sugeridos 
se tornan inestables (Lenton y otros 2008).

El objetivo de la alerta temprana puede verse 
complicado debido a los efectos acumulativos que los 
diferentes sistemas de la Tierra tienen entre sí, dadas 
las complejidades a múltiples escalas y bajo diferentes 
circunstancias. En 2008, estas complejidades se vieron 
demostradas cuando los esfuerzos de alerta temprana 
dieron como resultado la observación de un aumento 

Recuadro 4: ¿Hay un punto de inflexión en África? 

Continúa el debate sobre si el Sahel, una de las regiones del 
mundo más vulnerables a la variabilidad climática, podría estar 
por cruzar un punto de inflexión. Algunos estudios sugieren que 
la región del Sahel de África Occidental podría experimentar un 
resurgimiento de las precipitaciones si el calentamiento global 
y los cambios de temperatura oceánica en el Atlántico Norte se 
combinan para desencadenar un fortalecimiento del monzón 
africano occidental. Este punto de inflexión ya se ha cruzado 
en el pasado: entre el año 7000 y 3000 antes de la era común, 
extensas áreas del Sahel eran verdes luego de un período ex-
cepcionalmente seco cerca del año 8500. Según publicaciones 
de 2008, incluso si el resurgimiento mencionado tuviera lugar, 
éste podría no ser tan abrupto como algunos piensan. Un estu-
dio sobre polen y sedimentos lacustres en el Sahara investigó la 
manera en que el Sahel pasó de condiciones húmedas a secas 
durante un período de 1000 años, que comenzó cerca de seis 
mil años atrás. Otros estudios sugieren que este cambio ocurrió 
en un período de algunas décadas. La búsqueda de medios 
confiables para predecir futuros patrones de precipitaciones en 
la región africana del Sahel continúa: un estudio sugiere que su 
relación con las temperaturas de la superficie marina durante el 
siglo XX podría no ser aplicable en el siglo XXI. Sin embargo, 
incluso en el caso de que el Sahel se convirtiera en un paisaje 
exuberante, sólo una buena gobernanza podría asegurar que 
no se transforme en una fuente de conflicto y mala administra-
ción (Véase Gestión de los ecosistemas, Capítulo uno; véase 
Desastres y conflictos, Capítulo cuatro). 

Fuentes: IPCC 2007, Kropelin y otros 2008, Brovkin y Claussen 2008, Cook 
2008

Fuente: Mike Hettwer 

Molde de sitio arqueológico de Gobero, Nigeria, en la orilla del Mega-
lago Chad, a cientos de kilómetros de la orilla actual del lago. Estos 
restos de una madre y dos niños datan de aproximadamente 3300 
años antes de la era común.
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Recuadro 5: La gestión de lo inevitable

inesperado de la circulación termohalina en el Mar de 
Labrador y el Mar de Irminger (Vage y otros 2008). 
Otro nuevo estudio descubrió vínculos entre El Niño, el 
monzón asiático y la temperatura superficial del agua 
del Atlántico al sur del ecuador. La detección de estas 
teleconexiones ofrece la posibilidad de pronósticos esta-
cionales más precisos del monzón asiático, incluso de su 
posible falla (Kucharski y otros 2008).

CONCLUSIÓN
Todavía prevalecen incertidumbres en algunas áreas 
de las ciencias del cambio climático, en especial en 
cuanto al funcionamiento e interacción de los sistemas 

de la Tierra durante diversos períodos y a la reacción de 
retroalimentación de los subsistemas. Particularmente, 
se requiere más esfuerzo para entender la naturaleza de 
posibles puntos de inflexión en sistemas que operan a 
diferentes escalas. Por ahora, las evidencias existentes 
sugieren que el mundo podría estar a sólo unos años de 
cruzar esos puntos de inflexión, con la posibilidad de que 
se vean alterados los patrones climáticos estacionales 
sobre los que se apoyan las actividades agrícolas de la 
mitad de la población humana, de que se reduzcan los 
sumideros de carbono en los océanos y en tierra, y de 
que se desestabilicen los principales mantos de hielo, 
pudiendo generarse un aumento inesperado del nivel del 

Hasta hace muy poco, la transferencia de tecnología para 
abordar el cambio climático se centraba en temas de mitigación. 
Dado que la abrumadora mayoría de las emisiones de gases 
de efecto invernadero a nivel mundial provienen del sector 
energético, el tema de las energías alternativas pasó a ser el 
dominante en materia de transferencia de tecnología. Desde que 
las tecnologías energéticas se promocionan como centralizadas 
y dependientes de la infraestructura, se ha vuelto una prioridad 
para los encargados de la toma de decisiones en los países en 
desarrollo emular los modelos de los países desarrollados me-
diante el fomento del desarrollo de la infraestructura, la moder-
nización del suministro de energía y el estimulo a la inversión del 
sector privado en instalaciones de gran escala. De tal manera, la 
transferencia de tecnología en el contexto climático se ha con-
centrado directamente en flujos de información basada en la ex-
periencia, know-how y acuerdos de instalación de equipamiento 
entre países, en especial desde países desarrollados a países en 
desarrollo y menos en el despliegue y diseminación dentro de los 
países (Véase Eficiencia de recursos, Capítulo cinco).

Ahora que el tema de la tecnología para la adaptación ha 
tomado un rol protagónico, algunas de las ideas sobre 
transferencia tecnológica para la mitigación se han trasladado 
al dominio de la adaptación. No obstante, este enfoque proba-
blemente no funcione.

En primer lugar, la adaptación no es una novedad en el sentido 
en que sí lo son las infraestructuras modernas de energía. En 
segundo lugar, los sectores que requieren tecnología para la 
adaptación están diseminados, en lugar de concentrarse en un 
solo sector como el energético. En tercer lugar, ya se encuen-
tran disponibles en países en desarrollo muchas tecnologías 
para la adaptación, así como técnicas para la adaptación que 
promueven cambios de comportamiento y enfoque. Por último, 
en cuarto lugar, las tecnologías y técnicas más necesarias para 
la adaptación probablemente no tengan un alto coeficiente de 
capital como aquellas para la mitigación, lo que significa que 
los intereses corporativos no lograrían abultadas ganancias en 
el corto plazo.

La selección de tecnologías para la adaptación puede ser un 
tema delicado: debe haber precaución en la introducción de al-
gunas tecnologías para evitar posibles efectos secundarios no 
deseados. El desarrollo y la aplicación de criterios adecuados, 
motivados por la inmediatez del desafío que conlleva la adapta-
ción, ayudarán a evitar algunos de estos problemas.

Existen tres criterios esenciales: eficiencia, equidad, y efectividad. 
En primer lugar, cualquier tecnología seleccionada deberá verse 
sujeta a algún criterio de eficiencia. Antes de adoptar cualquier 
medida o conjunto de medidas de adaptación específicas, es 
importante concluir que los beneficios excedan los costos, en 
especial a nivel local. En segundo lugar, es importante que la 
elección de tecnología para la adaptación sea equitativa en 
su distribución. Al seleccionar entre diferentes alternativas, los 
responsables de la toma de decisiones pueden optar por consi-
derar qué segmentos de la población se verán particularmente 
beneficiados, y dónde y en quiénes incurrirá la totalidad de los 
costos. En tercer lugar, aunque puedan ser eficientes y equita-
tivas, algunas opciones de adaptación pueden no ser política, 
social o legalmente aceptables, y provocar efectos negativos. 
Quizás, un simple cambio de una regulación existente puede ser 
suficiente para facilitar los efectos deseados. Muy a menudo, se 
ven involucrados cambios en los valores y actitudes culturales, 
lo cual puede llegar a ser mucho más difícil de lograr. Pero si se 
los aborda con respeto y racionalidad, los obstáculos sociales y 
culturales pueden negociarse, especialmente cuando se puede 
convencer a los líderes de la comunidad sobre las ventajas deri-
vadas de técnicas y tecnologías de adaptación efectivas.

Cinco sectores requieren un énfasis particular en el planeamiento 
de la adaptación. Presentan desafíos, pero también ofrecen 
algunas enseñanzas que se pueden considerar: en muchas 
zonas costeras la tecnología ha sido instrumental en la reducción 
de la vulnerabilidad de la sociedad ante peligros constantes 
relacionados con el clima. También serán importantes como tec-
nologías para la adaptación al cambio climático las tecnologías 
tradicionales y aquellas desarrolladas recientemente y que han 
probado ser efectivas en la reducción de la vulnerabilidad ante 
peligros relacionados con el clima.

Para los recursos hídricos, la variabilidad inducida por el cambio 
climático en el ciclo hidrológico impone desafíos adicionales 
para el planeamiento y la gestión. El desarrollo de estrategias de 
adaptación apropiadas para enfrentar esta incertidumbre agregada 
requiere un enfoque amplio e integrador, dadas las funciones mul-
tidimensionales que cumple el agua en la preservación de la vida 
humana, la sociedad y los ecosistemas de los que ellas dependen.

En el caso de la agricultura, es importante considerar una diversa 
gama de herramientas para la adaptación, dada la cantidad de 
dudas con respecto al alcance de los impactos vinculados a 
la variabilidad del clima y al cambio climático. Esto es impres-

cindible para mantener la flexibilidad para transferir y adaptar 
técnicas y tecnologías adecuadas para cada sitio específico.

Hay una larga historia relacionada con la manera de abordar 
los impactos de la variabilidad climática en el sector de salud 
pública. Es importante que se considere dónde, cuándo, y 
en qué medida el cambio climático puede afectar las futuras 
cargas de enfermedades, con el fin de aumentar la capacidad 
de recuperación. Al enfrentar los temas de salud relacionados 
con el cambio climático, es de particular importancia que las 
intervenciones cuenten con la colaboración de profesionales 
especializados para el espectro total de los desafíos que 
presenta la salud pública.

Por último, es primordial una estructura de gobernanza integra-
da y exhaustiva para el éxito de las adaptaciones, en especial 
en proyectos de infraestructura y en zonas urbanas. Cuanto 
mayor es el alcance de la intervención para la adaptación, 
mayor es la necesidad de una buena gobernanza, de manera 
de asegurar eficiencia, equidad y efectividad. Resulta esencial 
la concientización y participación de grupos de la comunidad, 
así como que se involucren honestamente los intereses de 
los sectores público y privado, en la transferencia exitosa de 
tecnologías para la adaptación de sistemas de infraestructura 
al cambio climático.                               Fuente: Klein y otros 2006

mar en el siglo XXI (Lenton y otros 2008, Schellnhuber 
2008). 

Los componentes científicos básicos detrás de los 
pronósticos de un cambio climático generalizado y perju-
dicial son irrefutables (IPCC 2007). A menos que se haga 
algo rápidamente para estabilizar y luego reducir las con-
centraciones de gases de efecto invernadero en la at-
mósfera, estos cambios causarán un daño generalizado 
a los ecosistemas, los recursos naturales, la población 
humana y sus frágiles actividades económicas. Dichos 
daños podrían acabar con la prosperidad en los países 
desarrollados y amenazar el sustento básico de los seres 
humanos en los países en desarrollo (Recuadro 5).

Fuente: Strait Crossing Bridge Ltd.  

El Puente de la Confederación une las provincias canadienses de Nueva 
Brunswick e Isla del Príncipe Eduardo. A lo largo de 13 kilómetros de distancia 
los pilares y la superficie del camino se construyeron un metro por encima de 
lo requerido para adaptarse al aumento esperado del nivel del mar y a las 
variables condiciones del hielo asociadas durante sus cien años de vida.
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Desastres y conflictos
En las últimas décadas, la creciente amenaza del cambio climático se ha visto demostrada por un incremento considerable en la cantidad 
y gravedad de tormentas, inundaciones y sequías, mientras que el número promedio de desastres sísmicos, con sus devastadores efectos, 
permaneció estable. Nuevos conflictos y aquellos en curso pueden ser tanto el resultado como la causa de la degradación ambiental. 

INTRODUCCIÓN 
El año 2008 estuvo signado por imágenes de violencia 

y destrucción, desde disputas electorales y disturbios 
por alimentos a guerras permanentes y contiendas 
internas, pasando por violentas tormentas, despiadadas 
inundaciones, sequías implacables y salvajes terremotos. 
Con el aumento de la población y recursos cada vez 
más escasos, con el ampliado espectro de un cambio 
climático considerable y una crisis financiera a nivel 
mundial, y con una inestabilidad política persistente en 
muchas regiones, un importante número de personas 

es cada vez más vulnerable a impactos físicos, crisis 
políticas y económicas, y conflictos armados. 

Los desastres naturales como los terremotos, los ciclo-
nes tropicales y las sequías pueden ser devastadores tanto 
para los seres humanos como para la infraestructura clave. 
Pero la naturaleza misma puede ser otra víctima en un de-
sastre natural: la devastación ambiental es una consecuen-
cia directa del daño provocado a los sistemas naturales e 
indirecta del daño causado por accidentes, derrames de 
petróleo, desbordes de aguas residuales y otras fallas de 
infraestructura. Luego, los daños consiguientes pueden 

Dos niños juntos tras una intensa lluvia en un refugio temporal en Eldoret, Kenya, para aproximadamente 19 000 personas desplazadas durante la escalada de violencia luego de las elecciones.
 Fuente: Reuters/Georgina Cranston

incluir el incremento de la explotación de recursos por parte 
de poblaciones desplazadas o afectadas de otra manera, 
y la reasignación del apoyo quitándosela a la protección 
ambiental, en nombre de una emergencia (WRI 2003).

Hay esperanza, sin embargo, por la mayor evidencia 
acerca de la eficacia de los programas de prevención 
y preparación ante desastres. Una sólida gestión y una 
difusión pública concertada, junto con esfuerzos de pre-
paración, pueden evitar la devastadora destrucción que 
caracterizaron a los desastres naturales durante el siglo 
XX. Dichas prácticas de gestión incluyen códigos ade-
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cuados de emplazamiento y seguridad para proyectos 
de desarrollo, así como la restauración de ecosistemas 
protectores, tales como manglares costeros, capaces 
de combatir la fuerza de las tormentas, y plantas en las 
laderas para controlar la erosión. También se puso en 
evidencia que la mala prevención, preparación y res-
puesta ante desastres puede intensificar la devastación 
de fondo y los desplazamientos de largo plazo, así como 
la marginación de las poblaciones afectadas, incluso en 
los países más desarrollados.

Los conflictos armados presentan un desafío aun ma-
yor para la prevención, en este caso también existen cada 
vez más evidencias de que medidas relativamente simples 
pueden hacer que eventos devastadores sean bastante 
menos probables o menos graves. Cada desastre y cada 

Recuadro 1: La inseguridad y sus conse-
cuencias para el medio ambiente

Las especies en peligro de gorila oriental de planicie (Gorilla 
beringei graueri) y gorila de montaña (Gorilla beringei beringei) 
se han visto bajo mayor presión en las provincias orientales de 
la República Democrática del Congo (RDC). La región ha esta-
do sometida a “guerras por los recursos” durante décadas. En 
esta región, los recursos en disputa van desde el carbón para 
abastecer la continua demanda de sus vecinos en Rwanda, 
donde la producción de carbón está prohibida por razones 
medioambientales, hasta la explotación minera de colombo-
tantalita o coltan, un mineral poco común esencial para la fa-
bricación de los productos electrónicos más modernos.

El Parque Nacional Virunga es el parque más antiguo de África 
y se encuentra en la región que alberga la mayor diversidad de 
especies vertebradas del continente. En septiembre de 2007, 
rebeldes armados ocuparon el sector específicamente asigna-
do a los gorilas en el parque, forzando a los guardabosques 
a abandonar sus actividades de conservación en ese sector. 
Luego, en septiembre de 2008, fueron obligados a abandonar 
el resto del parque cuando las oficinas centrales del parque en la 
ciudad de Rumangabo, de donde se dirigían las operaciones de 
conservación, fueron destruidas por el avance de las fuerzas re-
beldes. Finalmente, a fines de noviembre, se permitió el retorno 
de los guardabosques al parque y también al sector de gorilas. 

El sector de gorilas de Virunga se expande a través de las coli-
nas boscosas en la frontera de la RDC con Uganda y Rwanda 
y alberga cerca de 200 de los últimos 700 gorilas de monta-
ña del mundo. La primera tarea de los guardabosques a su 
retorno fue comenzar un censo de un mes de los gorilas de 
montaña, a fin de actualizar la última información recabada en 
agosto de 2007. Los primeros informes indicaron la existencia 
de cinco gorilas hembras amamantando a sus crías, cierta-
mente una pequeña señal de esperanza para un esfuerzo de 
conservación a veces penoso y generalmente desalentador.

Más de 150 guardabosques han sido asesinados en la RDC 
en una década de conflicto que se ha llevado más de 5 millo-
nes de vidas (más que cualquier otro conflicto desde la II Gue-
rra Mundial) mediante violencia, hambre y enfermedades. 

Fuente: Maguwu 2008, Holland 2008, Mongabay 2008 

conflicto brindan enseñanzas para aquellos que buscan 
salvar vidas, paisajes y asentamientos en el futuro. Algu-
nas de ellas, ya sea tomadas como inspiración o como 
relatos didácticos, serán ampliamente apreciadas sólo 
luego de muchos años. No obstante, muchas enseñanzas 
pueden ser aplicadas y valoradas hoy mismo. 

DESASTRES, CONFLICTOS Y MEDIO AMBIENTE  
EN 2008

El año comenzó con una controvertida elección en 
Kenya, tras la cual se desataron violentos disturbios. El 
país que alberga la sede del Programa de las Naciones 
Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-Hábitat) 
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente se vio inmerso en un caos total con matanzas 
entre grupos étnicos, ataques sexuales y mutilaciones. 
Según estimaciones, la cantidad de muertos ascendió 
a 1200, mientras que 300 000 víctimas, en su mayoría 
mujeres, niños y ancianos, buscaron refugio en campos 
temporales cuando sus hogares, tanto en asentamientos 
rurales como en barrios de tugurios urbanos, fueron 
destruidos y corrían peligro de vida (IRIN 2008a).

Una serie de iniciativas de conservación local se vieron 
perjudicadas o destruidas, como sucede por lo general 
cuando se quiebra el orden social. Los bosques de Nandi 
Norte y Sur y partes del ecosistema de Cherengany son 
las áreas en donde el daño fue mayor. Algunas planta-

ciones de reforestación resultaron quemadas, y también 
hubo casos en los que se quemaron estaciones foresta-
les, con el consecuente desplazamiento de su personal. 
Como parte de un proyecto financiado por el gobierno de 
Finlandia, el Fondo Mundial para la Natruraleza (WWF), 
Kenya Forests Working Group (Grupo de trabajo por los 
bosques de Kenya), Nature Kenya, UICN, Forest Action 
Network (Red de acción por los bosques) y Kenyan Forest 
Service (Servicio Forestal de Kenya) iniciaron un amplio 
inventario del daño, que luego continuará con componen-
tes de consolidación de la paz y de rehabilitación.

El continuo deterioro de la sociedad civil en Zimbawe 
trajo aparejado un incremento de la caza furtiva de fauna 
silvestre y la tala de áreas forestadas para la obtención 
de combustible. Las consecuencias del malestar político 
sobre el medio ambiente mantuvieron su perfil crónico 
durante todo el año, en especial en la región oriental de 
la República Democrática del Congo (FEWS 2008, Bird y 
Prowse 2008) (Recuadro 1).

Año nuevo chino 
A fines de enero y principios de febrero de 2008, una 

serie de violentas nevadas, precipitaciones de agua 
nieve y tormentas de hielo azotaron una amplia franja de 
China, desde regiones al oeste de Sichuan, pasando por 
la provincia centro-oriental de Anhui hasta la provincia 
de Guangdong en el sur (Stone 2008d) (Figura 1). 
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Durante enero y febrero de 2008 al menos 19 provincias de China se vieron afectadas por un frío inusual, fuertes nevadas, caída 
de agua nieve y hielo, en lo que se transformó en una de las peores tormentas invernales que hayan azotado las provincias cen-
trales, orientales y meridionales de China.                                Fuente: Màrton Bàlint y Jason Jabbour/ UNEP; adaptado de IFRC 2008
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Figura 1: La tormenta del Año Nuevo Chino afecta una vasta zona
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Figura 2: El delta del río Irrawaddy desaparece
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Las regiones afectadas incluyen gran parte de lo que 
queda de los bosques naturales de China: reservas muy 
importantes como las 58 000 hectáreas de la Reserva 
Natural Nacional de Nanling en Guangdong se vieron 
altamente afectadas por las “Tormentas del Año Nuevo 
Chino”. De esta manera, 20,86 millones de hectáreas de 
bosque se vieron devastadas por las tormentas, según 
la Administración Forestal Estatal de China. Las áreas 
afectadas representan una décima parte de los bosques 
y plantaciones forestales del país. 

El costo económico de las tormentas se estima en 
más de 21 mil millones de dólares estadounidenses. 
Ciento veintinueve personas murieron durante las tor-
mentas y 1,7 millones de personas más fueron despla-
zadas, mientras que otros 8,6 millones se vieron varadas 
debido a fallas parciales en el sistema de transporte. 
Muchos millones más sufrieron por la falta de combus-
tible y los cortes de electricidad durante semanas luego 
de que cesaran las tormentas. El daño al medio ambien-
te es más difícil de juzgar, aunque debe notarse que la 
superficie afectada es aproximadamente equivalente a 
la superficie plantada dentro del programa de refores-
tación nacional entre 2003 y 2006. Según evaluaciones 
preliminares, las especies foráneas, como el pino elliotis 
del sur de los Estados Unidos y el eucalipto australiano, 
se vieron mucho más afectados que los árboles nativos, 
aunque el daño sufrido por las especies nativas de China 
fue también importante. Las devastadoras tormentas 
ocurrieron justo cuando China está intentando controlar 
la tala ilegal e implementar planes de vigilancia y conser-
vación a gran escala (Stone 2008a).

Temporada de ciclones  
El 2 de mayo, el ciclón Nargis golpeó la costa de 
Myanmar con su más alta intensidad y vientos de 215 
kilómetros por hora. Con un saldo de más de 140 000 
personas desaparecidas o muertas durante la tormenta 
y por lo menos 2,4 millones de personas sin hogar o gra-
vemente afectadas, muchos organismos de asistencia 
tuvieron dificultades en lograr llegar a las víctimas durante 
varias semanas luego de ocurrido el desastre (Stover y 
Vinck 2008). Se cree que la mayor parte de las miles de 
víctimas mortales del ciclón Nargis, se ahogaron por la 
marea de tormenta de 3,4 metros que barrió cerca de 40 
kilómetros tierra adentro (OCHA 2008a) (Figure 2). 

Las poblaciones costeras en Myanmar han crecido 
considerablemente en las últimas décadas debido a la 
búsqueda de tierra fértil por parte de los agricultores y de 
espacios para estanques de piscicultura. Como ha sido 
la costumbre en las zonas tropicales, los desarrollos cos-
teros han estimulado la tala a gran escala de los bosques 

hectáreas, equivalente al 80 por ciento de todos los 
campos de sal del delta, se vieron dañadas. Además, la 
tormenta destruyó depósitos que almacenaban 24 000 
toneladas de sal recién cosechada (IRIN 2008c). 

Se estima que 20 000 agricultores dedicados a la 
producción de sal vivían junto a sus familias en el delta 
en el momento del desastre. Según algunos cálculos, 
aproximadamente 8 de cada 10 trabajadores de la 
industria de la sal murieron en la tormenta, dejando a las 
familias que tenían a su cargo en búsqueda de medios 
de vida alternativos (IRIN 2008d, PONJA 2008). 

Desgarro en la tierra
El 12 de mayo de 2008, se desgarró violentamente por 
la mitad una grieta de 300 kilómetros de largo en el 
lecho rocoso de la provincia de Sichuan en China. A las 
14:28 hora local, la energía sísmica contenida fue libera-
da desde una falla situada entre la meseta Qinghai-Tibet 
y la cuenca de Sichuan (USGS 2008). La ruptura en sí 
sólo duró 120 segundos, pero las consecuencias del 
terremoto resultante de magnitud 8,0 persistirán durante 
años o décadas.

Con un saldo de más de 87 500 personas desapare-
cidas o muertas en el desastre, más de 350 000 perso-
nas resultaron heridas, 5 millones quedaron sin hogar y 
15 millones fueron evacuadas de la región. Los costos 
directos se estimaron en por lo menos 73 mil millones de 
dólares estadounidenses (Xinhua 2008a). Más de cinco 
millones de edificios colapsaron, 7 000 de los cuales 
eran escuelas, y otros 21 millones de edificios sufrieron 
daños de consideración, no sólo en la provincia de Si-
chuan sino también en las de Chongqing, Gansu, Hubei, 
Shaanxi y Yunnan. Varios pueblos y ciudades se vieron 
destruidos casi por completo, tales como Beichuan, Du-
jangyan, Wuolong, y Yingxiu. El epicentro del terremoto 

Las imágenes satelitales de la costa de Myanmar tomadas el 15 de abril de 2008 (izquierda) previas al Ciclón Nargis y el 5 de mayo de 2008 (dere-
cha) luego de que el Nargis azotara la región muestran la devastación provocada por la inundación de la llanura costera.                                             

Fuente: NASA/ MODIS Rapid Response Team

de manglares. De manera similar a lo que ocurrió con el 
tsunami de 2004, la pérdida de la franja protectora de ár-
boles hizo aumentar considerablemente el daño causado 
por el ciclón Nargis (FAO 2008).

A principios del siglo XX, se estimaba que los bosques 
de manglares cubrían más de 242 811 hectáreas del 
delta del río Irrawaddy. Para fines de siglo, sólo 48 562 
hectáreas permanecían en pie. Gran parte de esta 
pérdida se debió al auge de la industria del carbón 
vegetal en la década de los setenta, cuando la demanda 
urbana de combustible provocó una rápida degradación 
de los bosques del país. En la década de los noventa, la 
invasión agrícola y la introducción de cultivos de cama-
rones redujeron todavía más los bosques de manglares 
(IRIN 2008a). De acuerdo a un informe de evaluación de 
desastre, se destruyeron 16 800 hectáreas de mangla-
res nativos y se dañaron cerca de 21 000 hectáreas de 
plantaciones forestales (PONJA 2008).

Esta mayor pérdida de manglares y sus ecosistemas 
asociados tendrá un impacto significativo sobre los seg-
mentos de población rural que dependen de la silvicul-
tura para su sustento. Una gran cantidad de artesanos, 
pescadores, agricultores marginales y pobres sin tierra 
dependen de los bosques circundantes como fuente de 
ingreso directo e indirecto (IRIN 2008b). Además, el delta 
sostiene a muchas microempresas, que por lo general 
representan ingresos básicos y actividades de subsisten-
cia de hogares pobres, como los que están a cargo de 
mujeres (PONJA 2008).

La industria de producción de sal a pequeña escala 
que ocupa la zona más baja del delta también se vio 
devastada por la tormenta y su poderosa marea. Según 
estimaciones, 35 000 granjas, en su mayoría privadas, 
se vieron afectadas, lo que trajo aparejado la pérdida de 
medios de vida para miles de personas. Más de 9712 
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fue en el área de Wenchuan, pero fue lo suficientemente 
poderoso como para sentirse en casi toda China, así 
como en partes de Bangladesh, Tailandia, y Vietnam 
(USGS 2008). 

El terremoto de Wenchuan golpeó en una de las regio-
nes con mayor actividad sísmica de Asia. Se trató de una 
ruptura profunda, cerca de 19 kilómetros por debajo de 
la superficie y centrada 90 kilómetros al oeste-noroeste 
de Chengdu, la capital de la provincia de Sichuan e 
importante centro de transporte y comunicaciones (Bur-
chfiel y otros 2008, USGS 2008).

Chengdu en sí se salvó de sufrir los peores daños, 
pero muchas ciudades pequeñas y zonas rurales no 
corrieron la misma suerte. Una serie de violentas y 
destructivas réplicas siguieron de inmediato al terremoto, 
complicando los esfuerzos de asistencia y aumentando 
las presiones y preocupaciones de la población local. El 
27 de mayo dos fuertes réplicas destruyeron 420 000 
hogares más en el condado de Qingchuan en Sichuan. 
Las réplicas continuas, las rocas sueltas y un terreno 
extremadamente empinado se combinaron para crear 
peligros adicionales, tanto para los rescatistas como 
para los habitantes del lugar (MCEER 2008) (Figura 3).

Más allá de la magnitud del daño directo que causaron 
los temblores y la caída de rocas y escombros, los desli-
zamientos de tierra bloquearon las autopistas, dificultan-

do los esfuerzos de asistencia, y taponaron ríos y arroyos 
en toda la región. Esto trajo como resultado una serie de 
“lagos sísmicos”, embalses que rápidamente se llenaron 
a lo largo de los principales cursos de agua, como los 
ríos Qing y Jiang (Stone 2008b, NASA 2008a).

Se formaron más de 30 lagos temporales detrás de 
estas represas de tierra inestables, inundando áreas río 
arriba y amenazando regiones río abajo con inundacio-
nes repentinas en caso de que los diques temporales 
cedieran. El embalse más grande en Jiang, llamado lago 
Tangjiashan, amenazó a 1,3 millones de personas aguas 
abajo, desde la ciudad de Beichuan, situada inmediata-
mente abajo, hasta la ciudad de Mianyang, a 100 kilóme-
tros (NASA 2008a). A comienzos de junio, los soldados 
lograron excavar una vía de drenaje a través de la parte 
superior de la obstrucción y el 9 de junio agrandaron el 
canal con el uso de explosivos, permitiendo que el agua 
del lago comenzara a drenar (Xinhua 2008b) (Recuadro 
2).

En el oeste de la provincia de Sichuan, las 70 millones 
de hectáreas de la región montañosa de Hengduan se 
vieron perjudicadas tanto por las tormentas de primavera 
como por el sismo de Wenchuan (Morell 2008). Se están 
realizando esfuerzos tendientes a controlar el pastoreo 
excesivo de pastizales, y a la protección, forestación y 
recuperación de bosques en amplias zonas de China oc-
cidental, por lo menos para controlar en parte la erosión 
y los tipos de deslizamientos de tierra que resultaron tan 
letales luego del terremoto de Wenchuan (Xin 2008). El 
área también se ha visto afectada en años anteriores por 
una grave inundación del río Chang Jiang, o Yangtze, 
atribuida a la deforestación de la cuenca hidrográfica 
circundante. El gobierno de Sichuan prohibió la tala en 
los bosques nativos luego de las inundaciones del río 
Yangtze de 1998 en un esfuerzo por prevenir futuros 
desastres, mientras que el gobierno de China implemen-
tó esfuerzos de prevención forestal y de reforestación a 
nivel nacional inmediatamente después. Así, el gobierno 
chino elaboró un plan a nivel nacional para la plantación 
de 2 500 millones de árboles en 2008 (Morell 2008).

Ola de huracanes 
Durante un período de cuatro semanas, entre mediados 
de agosto y mediados de septiembre, la región oriental 
del Caribe se vio golpeada por la tormenta tropical Fay 
y luego por tres huracanes (Gustav, Hannah e Ike) con 
efectos devastadores en toda la región. Sin embargo, 
Haití fue el más afectado. Este país es considerado el 
menos desarrollado del continente americano. Años de 
pobreza, inestabilidad social y períodos cercanos al caos 
han llevado a una deforestación masiva. En este año, la 

deforestación estuvo combinada con el constante uso 
excesivo de laderas empinadas, lo que produce grave 
inestabilidad de las pendientes y deslizamientos de tierra 
catastróficos durante fuertes lluvias. Durante esta tempo-
rada particularmente azotada por huracanes, la ciudad 
de Gonaïves fue golpeada con especial dureza, mientras 
que los esfuerzos de asistencia se vieron demorados 
debido a la continua secuencia de tormentas y puentes 
derribados (OCHA 2008b).

Los huracanes Gustav e Ike también azotaron al país 
vecino Cuba con especial dureza. Gustav tuvo vientos 
sostenidos de categoría 4 de casi 240 kilómetros por 
hora, cuando penetró la costa suroccidental de Cuba 
a finales de agosto, mientras que los vientos de Ike al-
canzaron 193 kilómetros por hora al golpear la provincia 
de Holguín en la región oriental de Cuba, tan sólo una 
semana más tarde. En conjunto, las tormentas dañaron 
más de 100 000 edificios y dejaron a más de 200 000 
personas sin hogar, mientras que un cuarto de millón 
fueron evacuadas de las regiones más amenazadas 
(NASA 2008b). La Habana, su capital, e importantes in-
dustrias, como las de los centros turísticos, instalaciones 
petrolíferas, y de minería de níquel no fueron en general 
afectadas; no obstante, los daños a las viviendas, la 

Recuadro 2: Drenaje de un lago sísmico

Fuente: Inger Marie Gaup Eira/www.ealat.org 

Arriba: Vista de la ciudad de Beichuan golpeada por el terremoto el 12 
de mayo. Abajo: Vista del 10 de junio, luego de que una operación de 
drenaje controlada inundara partes de la ciudad afectada.

Indicadores de magnitud sísmica sobrepuestos en el mapa. El 
tamaño del círculo indica la potencia. El epicentro del terremoto 
se localizó a aproximadamente 90 kilómetros al oeste-noroeste de 
la ciudad de Chengdu, indicado por el círculo mayor en el mapa. 
Eventos de menor magnitud ocurrieron al noreste del epicentro, 
y por lo general siguieron el borde de la cadena montañosa de 
Longmen Shan. Todavía el 9 de diciembre se seguían sintiendo 
réplicas en la región. 

Fuente: NASA, GLCF, Jesse Allen 

Figura 3: El terremoto y sus réplicas
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Vista aérea de viviendas en Gonaïves, devastadas por inundaciones provocadas por el huracán Hanna el 3 de septiembre de 2008. 
Fuente: Marco Dormino/ UN Photo 

agricultura y la red eléctrica se estiman en 5 mil millones 
de dólares estadounidenses (OCHA 2008b). 

La temporada de huracanes de 2008 puso a prueba 
la preparación para casos de desastre en todo el Caribe. 
Durante esas cuatro semanas, se perdieron cerca de 
800 vidas, por lo menos 2,8 millones de personas se 
vieron afectadas y más de 600 000 viviendas fueron 
dañadas o destruidas (OCHA 2008b).

La capacidad de recuperación en sistemas tanto natu-
rales como socioeconómicos es esencial para la mitiga-
ción y recuperación en casos de desastre. Irónicamente, 
la tormenta que provocó la mayor cantidad de muertes 
fue Hanna, uno de los sistemas más débiles, que azotó 
a Haití luego de que los efectos acumulativos de Fay y 
Gustav habían dejado al país en un estado de extrema 
vulnerabilidad (OCHA 2008b). Las primeras evidencias 
muestran que los ecosistemas intactos y el gobierno fun-
cional en Cuba han ayudado al país a evitar las pérdidas 
extenuantes y el caos sufridos por Haití.

FALLAS HUMANAS Y PREVENCIÓN DE DESASTRES
Si la fuerza destructiva de los huracanes que golpearon 
a Haití se vio exacerbada por la pobreza, la degrada-
ción ambiental y la falta de infraestructura, los impactos 
generados por el ciclón Nargis se vieron empeorados 
por la falta de advertencia y de respuesta apropiada. En 
parte debido a que el gobierno le restó importancia a la 
amenaza y a la demora en permitir el ingreso de organis-
mos de asistencia internacional tras la tormenta, Nargis 
fue el desastre natural más destructivo de 2008 (Stover 
y Vinck 2008, OCHA 2008a, Webster 2008). El efecto 
sobre la cosecha invernal de arroz, pilar de la alimenta-
ción y la economía del país, fue devastador. Myanmar es 
por lo general exportador neto de arroz y la pérdida de la 
cosecha sucedió en un año dominado por una escasez 

de arroz y otros alimentos básicos a nivel mundial. Mien-
tras que la mayor parte de la tierra inundada recuperará 
su fertilidad, ayudada por las subsiguientes inundaciones 
de agua dulce, cerca de 200 000 hectáreas quedaron no 
aptas para la siembra durante la temporada de monzo-
nes de 2008 (IRIN 2008b). 

Los programas efectivos de planificación, respuesta 
y desarrollo de capacidad de resistencia se basan en 
predicciones y pronósticos efectivos de hechos adver-
sos, como los ciclones tropicales, tormentas invernales y 
prolongados períodos de sequía o inundaciones. Se han 
dado importantes pasos en la predicción y seguimiento 
de tormentas tropicales y ciclones, ya que todas las 
regiones más importantes generadoras de ciclones están 
cubiertas por servicios de pronósticos organizados por 
la Organización Meteorológica Mundial. No obstante, 
como lo ha demostrado la devastación provocada por el 
ciclón Nargis y los huracanes y tormentas en el Caribe, 
existe una necesidad esencial de mitigación de desastres 
en tierra, que tenga lugar inmediatamente después del 
pronóstico inicial. De acuerdo a analistas de desastres 
provocados por tormentas, se necesitan tres mejoras 
esenciales para que la predicción y la alerta de tormentas 
tropicales sea más efectiva en las regiones en desarrollo: 
pronósticos extendidos para ofrecer mayor tiempo de 
respuesta, inclusión de pronóstico de marea de tormenta 
junto con los pronósticos de tormenta, y desarrollo de 
planes sólidos e integrales para casos de desastre a nivel 
nacional (Webster 2008).

Las poblaciones más vulnerables en la región norte 
del Océano Índico viven sobre los deltas de ríos y otras 
zonas costeras bajas con poco acceso a redes de 
comunicación y transporte (O’Hare 2008) (Recuadro 3). 
El horizonte temporal estándar de tres días para el ras-
treo y pronóstico de intensidad de un ciclón puede ser 

suficiente para dar respuestas complejas a gran escala 
en regiones desarrolladas, como se vio en la evacuación 
de zonas costeras en Cuba. No obstante, zonas rurales 
en desarrollo, en donde las telecomunicaciones se ven 
limitadas y las poblaciones se trasladan principalmente a 
pie transportando su ganado, alimentos y pertenencias, 
una advertencia de tres días puede no ser suficiente 
(Webster 2008).

Recuadro 3: La población más vulnerable

Las personas más afectadas por los ciclones forman parte 
generalmente de la población más pobre y vulnerable de la 
zona. Un estudio realizado en 2008 acerca de los efectos de 
los desastres naturales sobre poblaciones vulnerables, llevado a 
cabo luego de la tormenta tropical Noel, que azotó a la Repúbli-
ca Dominicana en 2007, descubrió que el nivel de pobreza del 
hogar afecta su capacidad de prepararse y responder ante un 
desastre natural. Esta relación se mantiene incluso en los países 
desarrollados. Más de mil personas, en su mayoría pobres, 
murieron cuando el huracán Katrina golpeó Nueva Orleans y la 
costa del Golfo de los Estados Unidos en 2005, a pesar de que 
una alerta con varios días de anticipación indicaba que la ruta 
del huracán penetraría cerca de la ciudad.

La población vulnerable abarca a los pobres, los niños, las 
mujeres, los ancianos, las personas con discapacidad y 
personas con VIH/SIDA. Otros factores que contribuyen a la 
alta vulnerabilidad incluyen bajos niveles de tecnología, falta de 
información o habilidades necesarias, acceso limitado o nulo 
a infraestructura de servicios de transporte, comunicación y 
salud, e instituciones políticas inestables o débiles. En términos 
generales, la falta de recursos y apoyo externo no permite que 
estas poblaciones vulnerables puedan anticipar, prepararse o 
protegerse completamente ante un desastre.

Las personas desplazadas, tanto por inundaciones como por 
conflictos, deben enfrentar la separación familiar y la muerte de 
miembros de la familia, la pérdida de sus hogares y posesiones, 
y sufrir ataques, lesiones físicas, traumas emocionales y depre-
sión. De cara a un desastre, son los débiles de la población los 
que más sufren. Por ejemplo, a nivel mundial, por cada adulto 
hombre que muere ahogado en una inundación, mueren de tres 
a cuatro mujeres en las mismas circunstancias.

Fuentes: Ferris 2008, Huq 2008, O’Hare 2008, UN-INSTRAW 2008

En respuesta a la aproximación del ciclón Sidr, miles de habitantes 
de Bangladesh fueron evacuados y muchos buscaron protección en 
refugios de emergencia como éste, cerca del puerto de Mongla, a 
aproximadamente 320 kilómetros al sur de Dhaka.

Fuente: Farjana Khan Godhul/ AFP
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Hacer las cosas bien y en el momento oportuno 
Varios estudios realizados en los últimos años han 
indicado que los ciclones tropicales se pueden estar 
intensificando debido al cambio climático (Emanuel 
2005, Webster y otros 2005, Elsner y otros, 2008) (Véase 
Cambio climático, Capítulo tres). Aunque esto sigue 
siendo cuestionado, las condiciones en el Océano Índico 
norte ya son apropiadas como para generar ciclones 
poderosos y destructivos. Esto se da especialmente du-
rante los períodos inmediatamente previos y posteriores 
al monzón sudasiático, usualmente entre abril y mayo, y 
octubre y noviembre, cuando las temperaturas cálidas 
del agua superficial se combinan con las bajas condicio-
nes de la cortante vertical del viento.

Desde mucho tiempo atrás, estos importantes ciclones 
tropicales casi no penetraban en tierra en los países cos-
teros del Océano Índico norte. Pero los últimos años han 
sido la excepción. Ha habido cuatro importantes ciclones 
tropicales en la cuenca desde 2006, comparado con 
sólo ocho tormentas similares durante el cuarto de siglo 
anterior. No hay datos suficientes como para determinar si 
esto representa una tendencia permanente o una anorma-
lidad aguda (Webster y otros 2005, Webster 2008). Pero 
como sucede en otras cuencas generadoras de ciclones, 
esto ya no interesa, pues la vulnerabilidad a los efectos 
dañinos de las tormentas se incrementaría incluso si no 
aumentaran la frecuencia o la intensidad de las mismas, 
debido al incremento de la densidad demográfica y otros 
cambios en áreas costeras vulnerables (O’Hare 2008). 

Bangladesh es considerado uno de los países más 
vulnerables de la región en cuanto a los posibles efectos 
del cambio climático, tales como el aumento del nivel del 
mar, crecientes inundaciones y tormentas más fuertes. 
En septiembre, el país anunció un plan de acción integral 
para abordar los impactos del cambio climático en la 
próxima década (Antony 2008). Bangladesh, país que 
posee tres mega-deltas con alta densidad poblacional en 
la Bahía de Bengal, ya se ha vuelto un líder en esfuerzos 
de recuperación en caso de ciclones. Cerca de 300 000 
personas murieron a causa del ciclón Bhola en 1970, y 
por lo menos 138 000 perdieron la vida durante un ciclón 
en 1991, cerca del 80 por ciento de las cuales eran 
mujeres y niñas (Ikeda 1995). Cuando el ciclón tropical 
Sidr golpeó en noviembre de 2007, con características 
de tormenta y penetración muy similares al de 1970, sólo 
se perdieron 3 500 vidas (AlertNet 2007). 

Dentro de un plan nacional en caso de desastre, se 
estableció una red de emergencia nacional, que incluyó 
una serie de refugios de tormenta, diques costeros, un 
sistema de alerta radial y de telefonía móvil, así como 
la acción de voluntarios en bicicleta que comunican la 

alerta por megáfonos. De manera conjunta, las redes 
de pronósticos extendidos de ciclones y de mareas de 
tormenta producidos por la Universidad del Estado de 
Louisiana en los EE.UU., y de pronósticos de segui-
miento e intensidad de tormenta del Departamento de 
Meteorología de la India, permitieron a las autoridades 
de Bangladesh supervisar la exitosa evacuación de más 
de 2 millones de personas en ocasión del ciclón Sidr 
(AlertNet 2007, Webster 2008).

Preparación contra terremotos
Los terremotos tienden a golpear siempre en las mismas 
regiones. Sin embargo, aunque la posible ubicación 
de temblores destructivos puede localizarse con una 
considerable precisión en la red de fallas sísmicas de la 
Tierra, el momento preciso de dichos eventos continúa 
siendo difícil de anticipar. Las mejoras en el pronóstico 
del tiempo y la predicción de ciclones han contribuido de 
manera considerable para mitigar desastres en las últi-
mas décadas. ¿Hay esperanza de que avances similares 
puedan algún día ayudar también a reducir el daño físico 
y la pérdida de vidas como consecuencia de terremotos? 

La respuesta es “quizás”, y depende en gran medida 
de la escala temporal que se considere. No se espera 
en el corto plazo la predicción de terremotos en horas, 
mucho menos en días. Sin embargo, dichos tiempos 
de alerta prolongados podrían no ser necesarios para 
que las advertencias logren un impacto beneficioso 
importante, y luego de décadas de esfuerzo, se están 
comenzando a ver signos prometedores. Los terremotos 
han sido probablemente los desastres más letales en el 
siglo pasado: ganar aunque sea segundos de aviso pre-
vio podría ayudar a reducir el número de muertes en el 
futuro (Malone 2008). En Japón se ha puesto en marcha 
un sistema de alerta temprana de terremotos en 2007, 

con el uso de señales electrónicas inmediatas que viajan 
más rápidamente que el terremoto mismo. Estas señales 
son generadas por una red de sismógrafos con el fin 
de reducir la velocidad de trenes, detener elevadores, y 
advertir a los ciudadanos sobre la inminente llegada de 
un temblor (JMA 2008). 

Aunque en los últimos 15 años han aumentado los 
esfuerzos de investigación que tienen por objeto la 
predicción de terremotos, el objetivo de lograr alertas 
tempranas continúa siendo difícil de alcanzar (Pannakat y 
Adeli 2008). Basadas en análisis de terremotos pasados, 
avances recientes están ayudando a deducir cambios 
en el riesgo futuro de terremotos. Varios grupos ya han 
realizado dichos análisis para el área de la cuenca de 
Sichuan y zonas más amplias. 

Mediante el trabajo con modelos informáticos de la 
tensión presente en las fallas de las zonas circundantes 
a la ruptura de Wenchuan, un equipo internacional de 
colaboradores calculó incrementos importantes de tensión 
a lo largo de tres sistemas de fallas cercanas. Habiendo 
constatado que partes de las fallas circundantes no se ha-
bían fracturado en más de un siglo, los autores llegaron a 
la conclusión de que existe entre un 57 y un 71 por ciento 
de posibilidad de otro terremoto de magnitud 6 o superior 
en la zona en un período de 10 años, y entre un 8 y un 
12 por ciento de posibilidad de un sismo de magnitud 7 
o mayor durante el mismo período. Estas probabilidades 
casi duplican las existentes para la década antes del 
terremoto de Wenchuan (Toda y otros, 2008). 

Mediante un modelo informático de las diferentes fallas 
activas en la cuenca de Sichuan y las zonas circundantes, 
otro equipo calculó los cambios en la tensión sísmica a lo 
largo dichas fallas y trazaron un mapa de cambios de ten-
sión ubicando secciones de fallas con relativamente altas 
posibilidades de producir importantes réplicas (Parsons 
y otros 2008). Este “análisis de transferencia de tensión” 
ha sido utilizado con éxito anteriormente, en particular en 
el caso del terremoto de Sumatra del 26 de diciembre 
de 2004 que causó el devastador tsunami. Cuando una 
réplica de magnitud 8,7 golpeó tres meses más tarde, se 
dio en una región en donde se había calculado con éxito 
que estaba bajo una mayor tensión como resultado del 
evento del 26 de diciembre (McCloskey y otros 2005). 
Las réplicas pueden continuar durante años, pero los 
cálculos del incremento de tensión se pueden completar 
en pocos días. Los mapas producidos por estos modelos 
pueden identificar potenciales zonas de rupturas futuras 
y facilitan la concentración de los esfuerzos de mitigación 
(Parsons y otros 2008). 

Independientemente de su importancia, la predicción 
de terremtos no puede reemplazar una cuidadosa planifi-

A medida que el ciclón Sidr se dirigía al norte de la Bahía de Bengala, 
cerca de 40 000 voluntarios de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja cor-
rían la voz de la necesidad de evacuación.

Fuente: International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies
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cación y concientización pública en caso de desastre, ni 
tampoco códigos de construcción rigurosos y de estricto 
cumplimiento. La mala construcción de muchos edificios, 
en especial de escuelas, fue la culpable de una gran can-
tidad de muertes durante el terremoto de Wenchuan, lo 
cual confirma el dicho de sismólogos, que sostiene que 
no son los terremotos sino los edificios los que matan a 
las personas (Stone 2008e). Aunque los análisis en curso 
sobre la compleja geofísica del caso de Wenchuan, sin 
duda ayudarán a perfeccionar la evaluación de riesgo y 
los mapas de peligro para la región y otras áreas, ya se 
puede aplicar una lección básica de manera inmediata. A 
pesar de todo lo que han aprendido geólogos y sismólo-
gos sobre la corteza del planeta en movimiento, todavía 
queda mucho por descubrir. Como resultado, nunca 
puede asumirse ni garantizarse la seguridad en una zona 
sísmica. Los planificadores, los organismos y en especial 
los habitantes del lugar olvidan esa lección por cuenta y 
riesgo propios.

Desastres de evolución lenta
Las tormentas y los terremotos, e incluso las inun-
daciones, ocurren en una escala de tiempo corta, 
mientras que las sequías y las hambrunas se conocen 
como desastres de evolución lenta. Hay cada vez más 
evidencias de que las inundaciones y las sequías son 
dos extremos de un patrón oscilante, con hambrunas 
como consecuencia (Eltahir y otros 2004). Sin embargo, 
a medida que el cambio climático mundial se intensifica, 
la alteración tanto de los patrones climáticos como de 
la dinámica general del ciclo hidrológico jugará proba-

blemente papeles cada vez más importantes en las 
sequías e inundaciones desastrosas. Dada la distribución 
mundial de los recursos de agua dulce, los patrones 
de crecimiento demográfico y las alteraciones anticipa-
das en el suministro de agua (sumados a las divisiones 
geopolíticas artificiales y los conflictos existentes), la falta 
de estabilidad hidrológica continuará iniciando o exacer-
bando tensiones políticas y conflictos armados. 

Los cambios esperados en los regímenes de preci-
pitaciones y en la disponibilidad de agua resultante del 
cambio climático son complejos y han sido documenta-
dos por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (Bates y otros 2008). En muchas 
regiones del mundo, el agua ya es un recurso escaso 
y probablemente lo sea todavía más a medida que 
avanza el cambio climático mundial (IWMI 2007, IPCC 

2007) (Figura 4). Las regiones que se estima se verán 
afectadas por persistentes sequías y escasez de agua 
en los años venideros incluyen las franjas meridional y 
septentrional de África, gran parte de Medio Oriente, una 
amplia porción de Asia Central y el subcontinente Indio, 
Australia meridional y oriental, el norte de México y la 
región sudoccidental de los Estados Unidos de América 
(IPCC 2007). Este contexto de cambio hace que la pla-
nificación de la utilización futura de los recursos hídricos 
y la mitigación de desastres se tornen particularmente 
desafiantes: el cambio climático que experimentamos en 
la actualidad desafía los supuestos arraigados sobre ca-
pacidad y suministro que se han adoptado como planes 
de gestión de recursos hídricos en muchas sociedades a 
falta de otras alternativas (Milly y otros 2008).

En particular, Afganistán y sus zonas aledañas han 
estado sufriendo una grave sequía por lo menos desde el 
cambio de siglo (ICRC 2008). Se ha escrito mucho sobre 
el papel particular que tiene la escasez de agua en el 
estímulo de conflictos armados y hostilidades en regiones 
áridas alrededor del mundo, y cada vez es más inquietan-
te la posibilidad de que Afganistán sea otro ejemplo más 
(IRIN 2005, Gall 2008a). En septiembre, organismos de 
asistencia informaron sobre una creciente amenaza de 
hambruna generalizada en la región central y septentrional 
de Afganistán. La culpa recayó en las pobres cosechas 
durante las duras condiciones invernales de principios de 
2008, seguidas por una grave sequía durante la tempora-
da estival de crecimiento de los cultivos, poniendo a cinco 
millones de afganos en riesgo de grave escasez alimenta-
ria (Oxfam, 2008). El continuo conflicto en Afganistán no 
sólo dificulta los esfuerzos realizados para proporcionar 
asistencia y apoyo al desarrollo en regiones azotadas por 
la sequía, sino que la creciente presión de la sequía podría 
estar socavando la situación de seguridad en general 
(Banzet y otros 2007, Gall 2008b). 

En el municipio de Ying Xiu, China, varios niños quedaron atrapados al derrumbarse esta escuela de enseñanza media durante el terremoto de Wenchan 
del 12 de mayo. Según estimaciones, cuatro mil de los diez mil residentes del municipio murieron allí, en el epicentro del terremoto.
          Fuente: UN Photo/Evan Schneider
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Figura 4: Patrones proyectados de cambios en las precipitaciones 

Cambios relativos en las precipitaciones proyectadas para el período que va de 2090 a 2099 comparados con el período entre 1980 y 1999, de 
acuerdo a análisis de múltiples modelos. Las áreas blancas indican que menos de dos tercios de los modelos concuerdan con alguna de las ten-
dencias, mientras que las áreas punteadas indican que más de nueve de diez modelos concuerdan con la tendencia.          Fuente: IPCC 2007
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Recursos y seguridad
La interacción entre desastres, desafíos ambientales 
y conflictos es compleja. Como en Haití, los impactos 
de un desastre natural pueden verse exacerbados por 
una ya existente degradación medioambiental, con la 
posibilidad de que agrave tensiones sociales y conflictos 
civiles. En Afganistán y otras regiones que sufren sequías 
persistentes, los desafíos impuestos por la superviven-
cia pueden acelerar el daño al medio ambiente, pero 
también pueden producir una legión de potenciales 
guerreros insatisfechos y embravecidos con pocas 
opciones, lo que resulta una receta peligrosa en regiones 
en donde los conflictos ya son endémicos (Kaplan 1994, 
Henriksen y Vinci 2008). 

Existen altas posibilidades de que los desastres y la 
escasez de recursos exacerben conflictos existentes, si 
es que no son causa directa de ellos. Una gran cantidad 
de evidencias demuestran vínculos sólidos entre la esca-
sez de recursos y la posibilidad de conflictos (Smith y Vi-
vekananda 2007). El crecimiento rápido de la población 
y la falta de recursos contribuyen en gran medida a la 
posibilidad de irrupción de violencia y conflicto en cual-
quier situación, como las hostilidades permanentes en 
Sudán y en otras regiones (UNEP 2008). La persistente 
sequía y la falta de tierra fértil han demostrado contribuir 
al conflicto en curso en Darfur, en donde los recursos 
hídricos han sido siempre limitados, pero en donde 16 
de los 20 años más secos registrados hasta ahora han 
ocurrido desde 1972 (UNEP 2007).

Se ha debatido un efecto opuesto, a veces llamado “la 
maldición de los recursos” (Ross 2008). La escasez de re-
cursos esenciales siempre conlleva tensión social y quizás 
conflictos. Pero la abundancia de recursos de alto valor e 
interés comercial también se reconoce como una causa 
de tensión o un factor que exacerba conflictos armados, 
como por lo menos 18 guerras civiles en las últimas dos 

décadas, que fueron alimentadas por recursos naturales 
(UNEP 2008). Existen diversos tipos de maldición de 
recursos, como por ejemplo el uso de ganancias obte-
nidas de materias primas de alto valor, como las piedras 
semipreciosas, la madera o las drogas, para el apoyo de 
insurgencias y conflictos que surgen de lo que se percibe 
como una distribución desequilibrada de las ganancias 
obtenidas de los recursos naturales. La maldición de 
los recursos puede actuar como chispa que inicia las 
hostilidades, como fuente de financiamiento para sostener 
conflictos en curso, o como para desalentar la resolución 
de conflictos al no solucionarse temas pendientes sobre la 
propiedad de los recursos (Le Billon 2007). 

Mientras que este patrón continúa surgiendo en 
algunos casos, análisis más recientes han llegado a la 
conclusión de que la maldición de los recursos no es una 
situación predestinada. Por el contrario, el uso ordenado 
de los recursos naturales debería ser un valioso com-
ponente de la estrategia de desarrollo sostenible de una 
nación (Brunnschweiler y Bulte 2008) (Véase Gobernanza 
ambiental, Capítulo seis). 

GRANDES ESPERANZAS
Claramente, la incidencia y gravedad de los desastres 
naturales puede cambiar a lo largo del tiempo y a escala 
local o mundial. Las evidencias sugieren que la incidencia 
de desastres ha estado aumentando durante más de 
medio siglo y que probablemente continuará haciéndolo. 
Más específicamente, mientras que los desastres geoló-
gicos, como los terremotos y las erupciones de volcanes 
se han mantenido relativamente constantes durante el 
último siglo, los desastres hidrometeorológicos como 
tormentas, inundaciones y sequías se han incrementado 
drásticamente desde 1950 (Eshghi y Larson, 2008). La 
frecuencia de estos eventos ha aumentado a una tasa 
promedio del 8,4 por ciento entre 2000 y 2007, provo-

cando un costo promedio anual de por lo menos 80 000 
dólares estadounidenses (CRED 2008). Según otro aná-
lisis, la cantidad total de desastres ha aumentado de 100 
casos por década en el período que va de 1900 a 1940 
a casi 3000 por década en los años noventa (O’Brien y 
otros 2008). Una tercera opinión establece una cantidad 
total de 4 850 desastres entre 2000 y 2005, y atribuye el 
escalofriante aumento a desastres “tecnológicos”, como 
descarrilamientos de trenes y fallas de construcción, 
además de desastres climáticos (Eshghi y Larson, 2008). 

Diferentes estudios sobre diversos desastres y 
opciones de prevención demuestran el papel de los 
ecosistemas intactos en la capacidad de resistencia 
ante desastres, la importancia crucial que tienen edificios 
e infraestructuras adecuadamente diseñados, y las 
contribuciones potenciales de los sistemas de pronóstico 
y alerta temprana. Sin embargo, como demuestran los 
casos de Haití y Myanmar, existen factores que van más 
allá de las realidades físicas y logísticas, de la magnitud 
del terremoto o de la velocidad de evacuación de una 
población y que contribuyen a la escala del desastre. Los 
investigadores que estudian la vulnerabilidad y la capa-
cidad de resistencia ante peligros y desastres naturales 
utilizan el término “vulnerabilidad social” para describir 
esta  constelación de factores que afectan la vulnerabili-
dad del ser humano al cambio ambiental (Cutter y Finch 
2008). En una población dada, estos factores pueden in-
cluir la clase socioeconómica, género, edad, origen racial 
o étnico, condición migratoria y tenencia de vivienda (si el 
individuo afectado es inquilino o propietario de la misma). 

La vulnerabilidad humana a los cambios ambientales 
puede aumentar o disminuir con el tiempo, en sintonía con 
el cambio de factores demográficos o socioeconómicos. 
La vulnerabilidad general de una nación puede aumentar o 
disminuir de acuerdo a patrones de desarrollo y migrato-
rios a gran escala. A nivel mundial, se ha dado una cada 

Debido a las persistentes condiciones de sequía, el río central de Kabul, que en el pasado fuera fuente de irrigación para miles de hectáreas de tierra y de alimentación de varias centrales eléctricas, se ha convertido en una zanja 
predominantemente seca.                                Fuente: Catherine McMullen/ UNEP
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vez mayor concentración de densidad demográfica en 
zonas costeras, con el consecuente incremento de la 
susceptibilidad y las pérdidas asociadas a inundaciones 
costeras y tormentas tropicales (Webster y otros 2005).  
Una evaluación cuantitativa de los cambios en la vulnera-
bilidad a los desastres en los Estados Unidos de América 
durante los últimos cincuenta años revela efectos más 
sutiles de los movimientos en la población (Cutter y Finch 
2008). Durante este período de drásticos cambios demo-
gráficos y socioeconómicos, los autores descubrieron un 
descenso generalizado a nivel nacional de la vulnerabilidad 
a los desastres naturales, pero con variaciones regionales 
cada vez mayores. Los factores que más sistemáticamen-
te contribuyeron al incremento de la vulnerabilidad fueron 
la densidad poblacional en zonas urbanas, la raza/etnia 
y la condición socioeconómica. Curiosamente, la edad 
también fue un factor importante en muchos lugares, 
como los estados septentrionales de Dakota del Norte, 
Dakota del Sur y Montana. Muchas regiones de estos y 
otros estados cuentan con poblaciones de edad avanza-
da debido a la emigración de gente joven en búsqueda de 
empleo y oportunidades en otros lugares, dejando solos a 
los ancianos más vulnerables. 

Estos detallados estudios se han realizado en otras 
pocas regiones, como el Valle del Yaqui en México y 
partes de la India, pero hacen falta estudios profundos 
para la mayor parte del mundo sobre los cambios en la 
vulnerabilidad humana a las modificaciones ambientales 
(Luers y otros 2003, O’Brien y otros 2004). En lo que se 
ha denominado la mayor migración masiva de la historia 
humana, cerca de 200 millones de personas han dejado 

las áreas rurales para volcarse a asentamientos urbanos 
en China en las últimas décadas (MN 2004). Gran parte 
de este movimiento se ha dado desde el interior del país a 
ciudades costeras cada vez más densamente pobladas, 
en donde se ha reconocido un aumento de la vulnerabi-
lidad a tifones, inundaciones, sismos y otros factores. Al 
extrapolar la experiencia en los estados septentrionales de 
los Estados Unidos o el Valle del Yaqui de México, un drás-
tico aumento de la emigración de jóvenes traerá aparejado 
un incremento de la vulnerabilidad en las regiones fuente 
de la migración masiva en China. En el caso específico de 
los esfuerzos de mitigación de desastres causados por 
inundaciones, los investigadores llegaron a la conclusión de 
que el énfasis en los enfoques estructurales y regulatorios 
para mitigar las inundaciones, sumado a la omisión de los 
factores de vulnerabilidad humana, pueden incrementar el 
riesgo a largo plazo de inundaciones, mediante un proceso 
de transferencia de riesgo (Wilhelmi y Kelman 2008). 
Al anticipar la vulnerabilidad actual y futura a desastres 
naturales, los responsables de la planificación y la gestión 
deben prestar mucha atención a los correlatos físicos que 
tienen los desastres, como las zonas sísmicas y el cambio 
en el patrón de precipitaciones y tormentas. No obstante, 
las evidencias que resultan de la investigación y la lógica 
indican que los cambios sociales, geográficos y demográfi-
cos también deben tomarse en cuenta (Wisner 2003). 

CONCLUSIÓN
La asistencia internacional ha sido un elemento funda-
mental para la respuesta ante desastres y los esfuerzos 
de recuperación en muchas situaciones, en especial 
para los países en desarrollo. De la cantidad estimada 
de 62 millones de muertos como resultado de de-
sastres naturales durante el siglo XX, más del 85 por 
ciento ocurrió antes de 1950 (CRED 2008). Científicos 
sociales atribuyen una parte importante de esta increíble 
disminución de la tasa de mortalidad a los esfuerzos de la 
comunidad humanitaria mundial, pero también se pregun-
tan si la respuesta internacional ante los desastres tiene 
consecuencias no buscadas sobre las prioridades de 
preparación en caso de desastre a nivel nacional. Se con-
centran especialmente en la comparación entre el gasto 
nacional en prevención de desastres versus los gastos en 
asistencia y recuperación luego de producido el hecho. 
Mediante el uso de un nuevo modelo cuantitativo de los 
incentivos y resultados que surgen de la ayuda internacio-
nal en caso de desastre, sugieren que la expectativa de 
ayuda internacional luego de un desastre natural puede 
causar un efecto de “rescate”, en donde gobiernos po-
bres, corruptos o indiferentes no cumplan con la inversión 
en prevención de desastres a la espera de una llegada 

rápida de asistencia extranjera gratuita luego de cualquier 
desastre natural (Werker y Cohen 2008). 

Esta inquietante conclusión teórica, por la que la 
presencia o expectativa de ayuda extranjera puede de 
hecho aumentar la gravedad del desastre inicial, no debe 
tomarse como un argumento en contra de la asistencia 
internacional en caso de desastre. Por el contrario, las 
políticas de socorro humanitario deben tomar en cuenta 
la posibilidad de que exista un efecto de rescate. Esto 
implica descentralizar la entrega de asistencia, alentar el 
desarrollo político local y recompensar la prevención de 
desastres, todos ellos componentes que contribuyen a la 
preparación ante desastres y su prevención de parte de 
los gobiernos locales. Mientras que el socorro humanita-
rio en caso de desastre es una de las transferencias más 
básicas e importantes de riqueza entre países desarro-
llados y en desarrollo, como toda transferencia puede 
distorsionar incentivos o verse manipulada por líderes 
que actúan por interés propio: las políticas internas y la 
acción de ayuda internacional deben diseñarse para mi-
tigar, en vez de exacerbar la ira de la naturaleza (Werker 
y Cohen 2008). 

Los investigadores que se dedican al estudio de de-
sastres establecen una diferencia entre el episodio inicial, 
el ‘impacto’ que puede ser un terremoto, una tormenta, 
un incendio, una sequía o una guerra, y el desastre resul-
tante, que serían las vidas perdidas y los daños causados 
(Werker y Cohen 2008). Existen mayores evidencias que 
establecen que la frecuencia y gravedad de algunos 
impactos están en aumento, especialmente aquellos que 
se ven influenciados por el sistema climático mundial. 
Indudablemente, no hay razón para pensar que la carga 
mundial de los impactos esté disminuyendo. También se 
reconoce con mayor frecuencia que los desastres natu-
rales, la tensión ambiental y el acceso a recursos pueden 
generar o exacerbar conflictos civiles y militares (UNEP 
2008). Además de actuar para mitigar el cambio climático, 
no hay mucho que puedan hacer los planificadores, ad-
ministradores y la población local acerca de la incidencia 
de los impactos naturales. Sin embargo, el trayecto entre 
el impacto inicial y el verdadero desastre o conflicto hace 
su camino a través de los espacios sociales, políticos y 
físicos que podemos ocupar con un buen planeamiento 
y una toma de decisiones responsable. El trayecto se 
encuentra determinado por miles de informes oficiales, 
planes de gestión y decisiones individuales. La ciencia 
y la experiencia pueden brindar información para estos 
planes y decisiones, mientras que una buena gobernanza 
los puede determinar, si estamos dispuestos a minimizar 
los daños provocados por desastres y evitar conflictos 
violentos inútiles. 

Fuente: Tim McKulka/ UN Photo 

Luego de huir de fuertes luchas en Sudán, personas desplazadas 
internamente reciben raciones de asistencia alimentaria de emergencia 
del Programa Mundial de Alimentos.  
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Sequías

Inundaciones 
y tormentas

Cambios en el paisaje

Zonas críticas para 
la biodiversidad

Cambios en los hielos 
y elevación del nivel 
del mar

Accidentes industriales

Epidemias

Terremotos

Con�icto

Crudas tormentas invernales 
afectaron a más de 78 millones de 
personas en el sur y centro de 
China en enero/ febrero de 2008.

En septiembre el hielo del mar 
Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En julio una gran cantidad de 
intensas tormentas eléctricas con 
fuertes precipitaciones, tornados 
y granizo azotaron Alemania, 
cobrándose algunas víctimas y 
provocando importantes daños.

A principios de año Asia Central 
sufrió las temperaturas más bajas 
en décadas.

En Valencia, España, se registraron 
precipitaciones de 390 mm en 
menos de 24 horas.

Durante septiembre y 
noviembre Argelia y Marruecos 
sufrieron precipitaciones 
intensas y prolongadas que, en 
ocasiones, alcanzaron los 200 
mm en 6 horas, lo que causó 
importantes daños. 

El 11 de enero nevó en 
Bagdad por primera 
vez en un siglo, lo que 
provocó la muerte de 
50 personas y 15 000 
animales.

En junio investigadores denunciaron 
la causa de las muertes infantiles en 
Thiaroye-sur-Mer, Dakar, Senegal 
como envenenamiento con plomo 
debido al reciclaje informal de 
baterías de plomo.

En enero los disturbios que 
tuvieron lugar en Kenya luego de 
las elecciones provocaron una 
crisis humanitaria con 250 000 
ciudadanos desplazados y daños 
a la infraestructura y los planes de 
conservación. 

En 2008 aumentó en forma 
alarmante la caza furtiva de 
rinocerontes en Zimbawe. Sus 
cuernos tienen un alto precio por 
considerarse afrodisíacos. 

En septiembre, en el Parque 
Nacional de Virunga de la 
República Democrática del 
Congo, se publicaron raras 
imágenes del Okapi, un tímido 
animal emparentado con la jirafa 
y con rayas de cebra en la parte 
trasera. Es tan escurridizo que en 
un momento se lo creyó un mito. 

A comienzos de septiembre se le 
atribuyeron alrededor de 180 
muertes al huracán Ike en Haití y 
los Estados Unidos. La suma total 
de los daños causados por este 
huracán asciende a USD 31 500 
millones solamente en los 
Estados Unidos, Cuba y las 
Bahamas. 

En Nigeria se registraron 418 
casos de derramamiento de 
petróleo durante el primer 
semestre del año.

A mediados de agosto la 
tormenta tropical Fay se cobró 23 
vidas en todo el Caribe. A la 
semana siguiente, el huracán 
Gustav fue responsable, como 
mínimo, de otras 59 víctimas en 
Haití y 8 en la República 
Dominicana. 

A �nes de julio las sequías en la 
mayor parte del sudeste de 
América del Norte se clasi�caron 
como moderadas a excepcionales. 

En diciembre el este de Canadá 
sufrió varias nevadas que 
batieron récords, alcanzando más 
de 50 cm en muchos lugares, 
entre ellos, la ciudad de Quebec. 

A principios de noviembre se 
derramaron alrededor de 1500 
galones (aprox. 5800 litros) de 
gasolina y diesel en la Bahía de 
San Francisco cuando un 
remolcador chocó contra una 
tubería de combustible de 
re�nería.

Sequías extensas y prolongadas 
afectaron partes de Argentina, 
Uruguay y Paraguay, lo cual 
perjudicó gravemente a la 
agricultura.

Condiciones de clima seco en 
Australia sudoriental rea�rmaron 
una sequía de larga data en gran 
parte de la región. Victoria sufrió 
el noveno año más seco que se 
haya registrado. 

Más de 54 000 bebés y niños 
pequeños solicitaron tratamiento 
médico a causa de productos 
lácteos contaminados con 
melamina en China.

Se redescubrió el muntiac de 
Sumatra, una especie perdida de 
ciervos, en las remotas 
montañas de Sumatra 
occidental, Indonesia, alrededor 
de ochenta años después de 
haber sido visto por última vez.

En junio, el tifón Fengshen hizo 
estragos en Filipinas. Entre otras 
tragedias, hizo volcar a un 
transbordador con 800 personas 
a bordo.

A partir de marzo se detectaron 
4 496 casos de �ebre aftosa 
(con 22 muertes) en bebés y 
niños pequeños en la ciudad 
de Fuyang, provincia de Anhui, 
China. 

A mediados de junio precipitaciones 
torrenciales azotaron el sur de China 
ocasionando crecidas repentinas y 
deslizamientos que dejaron un saldo 
de 57 muertes y pérdidas económicas 
de alrededor de 4 mil millones de USD.

En mayo el ciclón tropical Nargis 
arrasó en el delta del Irawady y la 
principal ciudad de Myanmar, 
Yangon, provocando intensas 
precipitaciones, vientos fuertes y 
una marea de tormenta. Fue el 
peor desastre mundial del año 
2008. Dejó más de 140 000 
muertos o desaparecidos y afectó 
la vida de millones de personas. 

En enero intensas nevadas y 
temperaturas bajo cero causaron 
la muerte de más de 300 
personas en todo Afganistán.

Durante el con�icto armado en 
Georgia en agosto de 2008, se 
informó sobre daños ambientales 
al hábitat y la infraestructura, así 
como sobre contaminación 
localizada en puertos y tierra  por 
hidrocarburos y sustancias 
químicas.

En mayo el terremoto de 
magnitud 8 que azotó Chengdu, 
provincia de Sichuan, China, se 
cobró la vida de 69 000 personas. 
Fue el décimo noveno terremoto 
más mortal de la historia. 

En el sur de Brasil, las intensas 
precipitaciones producidas en 
noviembre causaron graves 
inundaciones y deslizamientos 
que provocaron más de 100 
muertes y afectaron a cerca de un 
millón y medio de personas.

El 12 de septiembre el hielo del 
mar Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En la actualidad el norte de 
Nigeria se ve afectado por un 
nuevo brote de poliovirus salvaje 
de tipo 1 que ya ha comenzado a 
diseminarse internacionalmente.

El Estudio Internacional de la 
Plataforma Siberiana denunció 
elevadas concentraciones de 
metano en altamar a la altura del 
delta del río Lena.

Una gran sección de la barrera 
de hielo Wilkins colapsó en 
febrero. A �nes de diciembre las 
imágenes de radar satelitales 
muestran más grietas en lo que 
queda de ella, especialmente en 
la cabeza del puente de hielo 
que estabiliza el borde de la 
barrera. La British Antarctic 
Survey  sostiene que la barrera 
“pende de un hilo”.

A �nes de diciembre se derrama-
ron 4 mil millones de litros de 
desechos peligrosos de cenizas de 
carbón en un a�uente del sistema 
�uvial del río Tennessee. 

A comienzos del año 2008, 
investigadores descubrieron más de 250 
columnas de metano que borboteaban 
a lo largo del borde de la plataforma 
continental al noroeste de Svalbard.

Desde agosto de 2007 hasta julio 
de 2008, en Brasil se deforestaron 
11 968 kilómetros cuadrados de 
bosques ubicados en la zona 
designada Amazonas Legal, lo 
que representa un aumento del 
3,8% respecto del año anterior.

Acontecimientos climáticos significativos en 2008

Fuente: Véase http://www.unep.org/geo/yearbook/yb2009/significant_map
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Con�icto

Crudas tormentas invernales 
afectaron a más de 78 millones de 
personas en el sur y centro de 
China en enero/ febrero de 2008.

En septiembre el hielo del mar 
Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En julio una gran cantidad de 
intensas tormentas eléctricas con 
fuertes precipitaciones, tornados 
y granizo azotaron Alemania, 
cobrándose algunas víctimas y 
provocando importantes daños.

A principios de año Asia Central 
sufrió las temperaturas más bajas 
en décadas.

En Valencia, España, se registraron 
precipitaciones de 390 mm en 
menos de 24 horas.

Durante septiembre y 
noviembre Argelia y Marruecos 
sufrieron precipitaciones 
intensas y prolongadas que, en 
ocasiones, alcanzaron los 200 
mm en 6 horas, lo que causó 
importantes daños. 

El 11 de enero nevó en 
Bagdad por primera 
vez en un siglo, lo que 
provocó la muerte de 
50 personas y 15 000 
animales.

En junio investigadores denunciaron 
la causa de las muertes infantiles en 
Thiaroye-sur-Mer, Dakar, Senegal 
como envenenamiento con plomo 
debido al reciclaje informal de 
baterías de plomo.

En enero los disturbios que 
tuvieron lugar en Kenya luego de 
las elecciones provocaron una 
crisis humanitaria con 250 000 
ciudadanos desplazados y daños 
a la infraestructura y los planes de 
conservación. 

En 2008 aumentó en forma 
alarmante la caza furtiva de 
rinocerontes en Zimbawe. Sus 
cuernos tienen un alto precio por 
considerarse afrodisíacos. 

En septiembre, en el Parque 
Nacional de Virunga de la 
República Democrática del 
Congo, se publicaron raras 
imágenes del Okapi, un tímido 
animal emparentado con la jirafa 
y con rayas de cebra en la parte 
trasera. Es tan escurridizo que en 
un momento se lo creyó un mito. 

A comienzos de septiembre se le 
atribuyeron alrededor de 180 
muertes al huracán Ike en Haití y 
los Estados Unidos. La suma total 
de los daños causados por este 
huracán asciende a USD 31 500 
millones solamente en los 
Estados Unidos, Cuba y las 
Bahamas. 

En Nigeria se registraron 418 
casos de derramamiento de 
petróleo durante el primer 
semestre del año.

A mediados de agosto la 
tormenta tropical Fay se cobró 23 
vidas en todo el Caribe. A la 
semana siguiente, el huracán 
Gustav fue responsable, como 
mínimo, de otras 59 víctimas en 
Haití y 8 en la República 
Dominicana. 

A �nes de julio las sequías en la 
mayor parte del sudeste de 
América del Norte se clasi�caron 
como moderadas a excepcionales. 

En diciembre el este de Canadá 
sufrió varias nevadas que 
batieron récords, alcanzando más 
de 50 cm en muchos lugares, 
entre ellos, la ciudad de Quebec. 

A principios de noviembre se 
derramaron alrededor de 1500 
galones (aprox. 5800 litros) de 
gasolina y diesel en la Bahía de 
San Francisco cuando un 
remolcador chocó contra una 
tubería de combustible de 
re�nería.

Sequías extensas y prolongadas 
afectaron partes de Argentina, 
Uruguay y Paraguay, lo cual 
perjudicó gravemente a la 
agricultura.

Condiciones de clima seco en 
Australia sudoriental rea�rmaron 
una sequía de larga data en gran 
parte de la región. Victoria sufrió 
el noveno año más seco que se 
haya registrado. 

Más de 54 000 bebés y niños 
pequeños solicitaron tratamiento 
médico a causa de productos 
lácteos contaminados con 
melamina en China.

Se redescubrió el muntiac de 
Sumatra, una especie perdida de 
ciervos, en las remotas 
montañas de Sumatra 
occidental, Indonesia, alrededor 
de ochenta años después de 
haber sido visto por última vez.

En junio, el tifón Fengshen hizo 
estragos en Filipinas. Entre otras 
tragedias, hizo volcar a un 
transbordador con 800 personas 
a bordo.

A partir de marzo se detectaron 
4 496 casos de �ebre aftosa 
(con 22 muertes) en bebés y 
niños pequeños en la ciudad 
de Fuyang, provincia de Anhui, 
China. 

A mediados de junio precipitaciones 
torrenciales azotaron el sur de China 
ocasionando crecidas repentinas y 
deslizamientos que dejaron un saldo 
de 57 muertes y pérdidas económicas 
de alrededor de 4 mil millones de USD.

En mayo el ciclón tropical Nargis 
arrasó en el delta del Irawady y la 
principal ciudad de Myanmar, 
Yangon, provocando intensas 
precipitaciones, vientos fuertes y 
una marea de tormenta. Fue el 
peor desastre mundial del año 
2008. Dejó más de 140 000 
muertos o desaparecidos y afectó 
la vida de millones de personas. 

En enero intensas nevadas y 
temperaturas bajo cero causaron 
la muerte de más de 300 
personas en todo Afganistán.

Durante el con�icto armado en 
Georgia en agosto de 2008, se 
informó sobre daños ambientales 
al hábitat y la infraestructura, así 
como sobre contaminación 
localizada en puertos y tierra  por 
hidrocarburos y sustancias 
químicas.

En mayo el terremoto de 
magnitud 8 que azotó Chengdu, 
provincia de Sichuan, China, se 
cobró la vida de 69 000 personas. 
Fue el décimo noveno terremoto 
más mortal de la historia. 

En el sur de Brasil, las intensas 
precipitaciones producidas en 
noviembre causaron graves 
inundaciones y deslizamientos 
que provocaron más de 100 
muertes y afectaron a cerca de un 
millón y medio de personas.

El 12 de septiembre el hielo del 
mar Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En la actualidad el norte de 
Nigeria se ve afectado por un 
nuevo brote de poliovirus salvaje 
de tipo 1 que ya ha comenzado a 
diseminarse internacionalmente.

El Estudio Internacional de la 
Plataforma Siberiana denunció 
elevadas concentraciones de 
metano en altamar a la altura del 
delta del río Lena.

Una gran sección de la barrera 
de hielo Wilkins colapsó en 
febrero. A �nes de diciembre las 
imágenes de radar satelitales 
muestran más grietas en lo que 
queda de ella, especialmente en 
la cabeza del puente de hielo 
que estabiliza el borde de la 
barrera. La British Antarctic 
Survey  sostiene que la barrera 
“pende de un hilo”.

A �nes de diciembre se derrama-
ron 4 mil millones de litros de 
desechos peligrosos de cenizas de 
carbón en un a�uente del sistema 
�uvial del río Tennessee. 

A comienzos del año 2008, 
investigadores descubrieron más de 250 
columnas de metano que borboteaban 
a lo largo del borde de la plataforma 
continental al noroeste de Svalbard.

Desde agosto de 2007 hasta julio 
de 2008, en Brasil se deforestaron 
11 968 kilómetros cuadrados de 
bosques ubicados en la zona 
designada Amazonas Legal, lo 
que representa un aumento del 
3,8% respecto del año anterior.
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Crudas tormentas invernales 
afectaron a más de 78 millones de 
personas en el sur y centro de 
China en enero/ febrero de 2008.

En septiembre el hielo del mar 
Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En julio una gran cantidad de 
intensas tormentas eléctricas con 
fuertes precipitaciones, tornados 
y granizo azotaron Alemania, 
cobrándose algunas víctimas y 
provocando importantes daños.

A principios de año Asia Central 
sufrió las temperaturas más bajas 
en décadas.

En Valencia, España, se registraron 
precipitaciones de 390 mm en 
menos de 24 horas.

Durante septiembre y 
noviembre Argelia y Marruecos 
sufrieron precipitaciones 
intensas y prolongadas que, en 
ocasiones, alcanzaron los 200 
mm en 6 horas, lo que causó 
importantes daños. 

El 11 de enero nevó en 
Bagdad por primera 
vez en un siglo, lo que 
provocó la muerte de 
50 personas y 15 000 
animales.

En junio investigadores denunciaron 
la causa de las muertes infantiles en 
Thiaroye-sur-Mer, Dakar, Senegal 
como envenenamiento con plomo 
debido al reciclaje informal de 
baterías de plomo.

En enero los disturbios que 
tuvieron lugar en Kenya luego de 
las elecciones provocaron una 
crisis humanitaria con 250 000 
ciudadanos desplazados y daños 
a la infraestructura y los planes de 
conservación. 

En 2008 aumentó en forma 
alarmante la caza furtiva de 
rinocerontes en Zimbawe. Sus 
cuernos tienen un alto precio por 
considerarse afrodisíacos. 

En septiembre, en el Parque 
Nacional de Virunga de la 
República Democrática del 
Congo, se publicaron raras 
imágenes del Okapi, un tímido 
animal emparentado con la jirafa 
y con rayas de cebra en la parte 
trasera. Es tan escurridizo que en 
un momento se lo creyó un mito. 

A comienzos de septiembre se le 
atribuyeron alrededor de 180 
muertes al huracán Ike en Haití y 
los Estados Unidos. La suma total 
de los daños causados por este 
huracán asciende a USD 31 500 
millones solamente en los 
Estados Unidos, Cuba y las 
Bahamas. 

En Nigeria se registraron 418 
casos de derramamiento de 
petróleo durante el primer 
semestre del año.

A mediados de agosto la 
tormenta tropical Fay se cobró 23 
vidas en todo el Caribe. A la 
semana siguiente, el huracán 
Gustav fue responsable, como 
mínimo, de otras 59 víctimas en 
Haití y 8 en la República 
Dominicana. 

A �nes de julio las sequías en la 
mayor parte del sudeste de 
América del Norte se clasi�caron 
como moderadas a excepcionales. 

En diciembre el este de Canadá 
sufrió varias nevadas que 
batieron récords, alcanzando más 
de 50 cm en muchos lugares, 
entre ellos, la ciudad de Quebec. 

A principios de noviembre se 
derramaron alrededor de 1500 
galones (aprox. 5800 litros) de 
gasolina y diesel en la Bahía de 
San Francisco cuando un 
remolcador chocó contra una 
tubería de combustible de 
re�nería.

Sequías extensas y prolongadas 
afectaron partes de Argentina, 
Uruguay y Paraguay, lo cual 
perjudicó gravemente a la 
agricultura.

Condiciones de clima seco en 
Australia sudoriental rea�rmaron 
una sequía de larga data en gran 
parte de la región. Victoria sufrió 
el noveno año más seco que se 
haya registrado. 

Más de 54 000 bebés y niños 
pequeños solicitaron tratamiento 
médico a causa de productos 
lácteos contaminados con 
melamina en China.

Se redescubrió el muntiac de 
Sumatra, una especie perdida de 
ciervos, en las remotas 
montañas de Sumatra 
occidental, Indonesia, alrededor 
de ochenta años después de 
haber sido visto por última vez.

En junio, el tifón Fengshen hizo 
estragos en Filipinas. Entre otras 
tragedias, hizo volcar a un 
transbordador con 800 personas 
a bordo.

A partir de marzo se detectaron 
4 496 casos de �ebre aftosa 
(con 22 muertes) en bebés y 
niños pequeños en la ciudad 
de Fuyang, provincia de Anhui, 
China. 

A mediados de junio precipitaciones 
torrenciales azotaron el sur de China 
ocasionando crecidas repentinas y 
deslizamientos que dejaron un saldo 
de 57 muertes y pérdidas económicas 
de alrededor de 4 mil millones de USD.

En mayo el ciclón tropical Nargis 
arrasó en el delta del Irawady y la 
principal ciudad de Myanmar, 
Yangon, provocando intensas 
precipitaciones, vientos fuertes y 
una marea de tormenta. Fue el 
peor desastre mundial del año 
2008. Dejó más de 140 000 
muertos o desaparecidos y afectó 
la vida de millones de personas. 

En enero intensas nevadas y 
temperaturas bajo cero causaron 
la muerte de más de 300 
personas en todo Afganistán.

Durante el con�icto armado en 
Georgia en agosto de 2008, se 
informó sobre daños ambientales 
al hábitat y la infraestructura, así 
como sobre contaminación 
localizada en puertos y tierra  por 
hidrocarburos y sustancias 
químicas.

En mayo el terremoto de 
magnitud 8 que azotó Chengdu, 
provincia de Sichuan, China, se 
cobró la vida de 69 000 personas. 
Fue el décimo noveno terremoto 
más mortal de la historia. 

En el sur de Brasil, las intensas 
precipitaciones producidas en 
noviembre causaron graves 
inundaciones y deslizamientos 
que provocaron más de 100 
muertes y afectaron a cerca de un 
millón y medio de personas.

El 12 de septiembre el hielo del 
mar Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En la actualidad el norte de 
Nigeria se ve afectado por un 
nuevo brote de poliovirus salvaje 
de tipo 1 que ya ha comenzado a 
diseminarse internacionalmente.

El Estudio Internacional de la 
Plataforma Siberiana denunció 
elevadas concentraciones de 
metano en altamar a la altura del 
delta del río Lena.

Una gran sección de la barrera 
de hielo Wilkins colapsó en 
febrero. A �nes de diciembre las 
imágenes de radar satelitales 
muestran más grietas en lo que 
queda de ella, especialmente en 
la cabeza del puente de hielo 
que estabiliza el borde de la 
barrera. La British Antarctic 
Survey  sostiene que la barrera 
“pende de un hilo”.

A �nes de diciembre se derrama-
ron 4 mil millones de litros de 
desechos peligrosos de cenizas de 
carbón en un a�uente del sistema 
�uvial del río Tennessee. 

A comienzos del año 2008, 
investigadores descubrieron más de 250 
columnas de metano que borboteaban 
a lo largo del borde de la plataforma 
continental al noroeste de Svalbard.

Desde agosto de 2007 hasta julio 
de 2008, en Brasil se deforestaron 
11 968 kilómetros cuadrados de 
bosques ubicados en la zona 
designada Amazonas Legal, lo 
que representa un aumento del 
3,8% respecto del año anterior.
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Con�icto

Crudas tormentas invernales 
afectaron a más de 78 millones de 
personas en el sur y centro de 
China en enero/ febrero de 2008.

En septiembre el hielo del mar 
Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En julio una gran cantidad de 
intensas tormentas eléctricas con 
fuertes precipitaciones, tornados 
y granizo azotaron Alemania, 
cobrándose algunas víctimas y 
provocando importantes daños.

A principios de año Asia Central 
sufrió las temperaturas más bajas 
en décadas.

En Valencia, España, se registraron 
precipitaciones de 390 mm en 
menos de 24 horas.

Durante septiembre y 
noviembre Argelia y Marruecos 
sufrieron precipitaciones 
intensas y prolongadas que, en 
ocasiones, alcanzaron los 200 
mm en 6 horas, lo que causó 
importantes daños. 

El 11 de enero nevó en 
Bagdad por primera 
vez en un siglo, lo que 
provocó la muerte de 
50 personas y 15 000 
animales.

En junio investigadores denunciaron 
la causa de las muertes infantiles en 
Thiaroye-sur-Mer, Dakar, Senegal 
como envenenamiento con plomo 
debido al reciclaje informal de 
baterías de plomo.

En enero los disturbios que 
tuvieron lugar en Kenya luego de 
las elecciones provocaron una 
crisis humanitaria con 250 000 
ciudadanos desplazados y daños 
a la infraestructura y los planes de 
conservación. 

En 2008 aumentó en forma 
alarmante la caza furtiva de 
rinocerontes en Zimbawe. Sus 
cuernos tienen un alto precio por 
considerarse afrodisíacos. 

En septiembre, en el Parque 
Nacional de Virunga de la 
República Democrática del 
Congo, se publicaron raras 
imágenes del Okapi, un tímido 
animal emparentado con la jirafa 
y con rayas de cebra en la parte 
trasera. Es tan escurridizo que en 
un momento se lo creyó un mito. 

A comienzos de septiembre se le 
atribuyeron alrededor de 180 
muertes al huracán Ike en Haití y 
los Estados Unidos. La suma total 
de los daños causados por este 
huracán asciende a USD 31 500 
millones solamente en los 
Estados Unidos, Cuba y las 
Bahamas. 

En Nigeria se registraron 418 
casos de derramamiento de 
petróleo durante el primer 
semestre del año.

A mediados de agosto la 
tormenta tropical Fay se cobró 23 
vidas en todo el Caribe. A la 
semana siguiente, el huracán 
Gustav fue responsable, como 
mínimo, de otras 59 víctimas en 
Haití y 8 en la República 
Dominicana. 

A �nes de julio las sequías en la 
mayor parte del sudeste de 
América del Norte se clasi�caron 
como moderadas a excepcionales. 

En diciembre el este de Canadá 
sufrió varias nevadas que 
batieron récords, alcanzando más 
de 50 cm en muchos lugares, 
entre ellos, la ciudad de Quebec. 

A principios de noviembre se 
derramaron alrededor de 1500 
galones (aprox. 5800 litros) de 
gasolina y diesel en la Bahía de 
San Francisco cuando un 
remolcador chocó contra una 
tubería de combustible de 
re�nería.

Sequías extensas y prolongadas 
afectaron partes de Argentina, 
Uruguay y Paraguay, lo cual 
perjudicó gravemente a la 
agricultura.

Condiciones de clima seco en 
Australia sudoriental rea�rmaron 
una sequía de larga data en gran 
parte de la región. Victoria sufrió 
el noveno año más seco que se 
haya registrado. 

Más de 54 000 bebés y niños 
pequeños solicitaron tratamiento 
médico a causa de productos 
lácteos contaminados con 
melamina en China.

Se redescubrió el muntiac de 
Sumatra, una especie perdida de 
ciervos, en las remotas 
montañas de Sumatra 
occidental, Indonesia, alrededor 
de ochenta años después de 
haber sido visto por última vez.

En junio, el tifón Fengshen hizo 
estragos en Filipinas. Entre otras 
tragedias, hizo volcar a un 
transbordador con 800 personas 
a bordo.

A partir de marzo se detectaron 
4 496 casos de �ebre aftosa 
(con 22 muertes) en bebés y 
niños pequeños en la ciudad 
de Fuyang, provincia de Anhui, 
China. 

A mediados de junio precipitaciones 
torrenciales azotaron el sur de China 
ocasionando crecidas repentinas y 
deslizamientos que dejaron un saldo 
de 57 muertes y pérdidas económicas 
de alrededor de 4 mil millones de USD.

En mayo el ciclón tropical Nargis 
arrasó en el delta del Irawady y la 
principal ciudad de Myanmar, 
Yangon, provocando intensas 
precipitaciones, vientos fuertes y 
una marea de tormenta. Fue el 
peor desastre mundial del año 
2008. Dejó más de 140 000 
muertos o desaparecidos y afectó 
la vida de millones de personas. 

En enero intensas nevadas y 
temperaturas bajo cero causaron 
la muerte de más de 300 
personas en todo Afganistán.

Durante el con�icto armado en 
Georgia en agosto de 2008, se 
informó sobre daños ambientales 
al hábitat y la infraestructura, así 
como sobre contaminación 
localizada en puertos y tierra  por 
hidrocarburos y sustancias 
químicas.

En mayo el terremoto de 
magnitud 8 que azotó Chengdu, 
provincia de Sichuan, China, se 
cobró la vida de 69 000 personas. 
Fue el décimo noveno terremoto 
más mortal de la historia. 

En el sur de Brasil, las intensas 
precipitaciones producidas en 
noviembre causaron graves 
inundaciones y deslizamientos 
que provocaron más de 100 
muertes y afectaron a cerca de un 
millón y medio de personas.

El 12 de septiembre el hielo del 
mar Ártico se redujo a su segunda 
menor extensión desde que 
comenzaron las mediciones 
satelitales en 1979.

En la actualidad el norte de 
Nigeria se ve afectado por un 
nuevo brote de poliovirus salvaje 
de tipo 1 que ya ha comenzado a 
diseminarse internacionalmente.

El Estudio Internacional de la 
Plataforma Siberiana denunció 
elevadas concentraciones de 
metano en altamar a la altura del 
delta del río Lena.

Una gran sección de la barrera 
de hielo Wilkins colapsó en 
febrero. A �nes de diciembre las 
imágenes de radar satelitales 
muestran más grietas en lo que 
queda de ella, especialmente en 
la cabeza del puente de hielo 
que estabiliza el borde de la 
barrera. La British Antarctic 
Survey  sostiene que la barrera 
“pende de un hilo”.

A �nes de diciembre se derrama-
ron 4 mil millones de litros de 
desechos peligrosos de cenizas de 
carbón en un a�uente del sistema 
�uvial del río Tennessee. 

A comienzos del año 2008, 
investigadores descubrieron más de 250 
columnas de metano que borboteaban 
a lo largo del borde de la plataforma 
continental al noroeste de Svalbard.

Desde agosto de 2007 hasta julio 
de 2008, en Brasil se deforestaron 
11 968 kilómetros cuadrados de 
bosques ubicados en la zona 
designada Amazonas Legal, lo 
que representa un aumento del 
3,8% respecto del año anterior.
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Eficiencia de recursos
La mala administración industrial y ambiental no es un componente necesario del desarrollo. Existen herramientas disponibles para minimizar 
la sobreexplotación y la contaminación. La aplicación de principios de ecología industrial, como el análisis del ciclo de vida y la simbiosis indus-
trial, puede servir al bien público y a un desarrollo sano de la comunidad. 

INTRODUCCIÓN
En la actualidad, consumimos más de lo que la naturaleza 
puede regenerar y producimos desechos más rápido de 
lo que los sistemas de la Tierra pueden procesar. Estudios 
publicados en 2008 refuerzan el mensaje de manera clara: 
el consumo humano de los recursos de la Tierra sobrepa-
sa en aproximadamente un 30 por ciento la capacidad del 
planeta de regenerarlos (WWF 2008). Como resultado del 
continuo crecimiento demográfico y de las cada vez ma-
yores demandas materiales en muchas partes del mundo, 
este déficit ecológico se amplia cada año. 

El problema fundamental surge de la mala adminis-
tración de nuestro sistema de producción y consumo, lo 
que trae como resultado el agotamiento de los recursos 
naturales, desechos materiales, contaminación y cambio 
climático. Será necesaria una importante transformación 
en los patrones de producción y consumo, como por 
ejemplo la aplicación de tecnologías innovadoras y una 
drástica mejora en el uso eficiente de recursos, si quere-
mos evitar que el déficit de recursos se acerque aún más 
al punto de inflexión de colapso del ecosistema a nivel 
regional y mundial (IEA 2008a).

Una mejor eficiencia de recursos también es esen-
cial para lograr el desarrollo sostenible y el bienestar 
económico exigidos en los Objetivos de Desarrollo del 
Milenio (ODM). En el ODM 7, por ejemplo, se definen las 
cuatro metas necesarias para asegurar la sostenibilidad 
ambiental: invertir la pérdida de recursos ambientales, 
reducir la pérdida de biodiversidad, incrementar el 
acceso al agua potable y sanidad básica, y mejorar la 
vida de por lo menos 100 millones de habitantes de 
tugurios. Cada una de estas metas requerirá eficiencia 
de recursos para lograr su cometido. La mejora de la 

Vapor conducido por tuberías desde una central eléctrica e instalación de transformación de etanol para su reutilización en el polo de simbiosis industrial de Kalundborg en Dinamarca.   Fuente:  Ove Andersen
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eficiencia de recursos requiere no sólo tecnología mejo-
rada, sino también nuevos marcos y comportamientos 
de parte de los gobiernos, las empresas, y la sociedad 
civil. Esto significa algo más que el recorte de emisiones 
en sectores simples o el rediseño de procesos clara-
mente ineficientes cual cosecha de frutas al alcance de 
la mano. Afortunadamente, existen oportunidades para 
adoptar prácticas sostenibles de consumo y producción, 
que permiten el logro simultáneo de los objetivos de de-
sarrollo, incremento del bienestar económico y mejora de 
la estabilidad ambiental. Esto requerirá una importante 
supervisión, así como esfuerzos conscientes y coordina-
dos, pero los beneficios potenciales de la acción sobre-
pasan ampliamente los riesgos que implica continuar con 
una actitud complaciente (Recuadro 1) (Figura 1).

HACER MÁS, DESPERDICIAR MENOS 
Dependiendo del nivel de desarrollo económico, las 
estructuras comerciales e industriales, las tasas de 
crecimiento y la intensidad de extracción varían entre tres 
grupos de países: los miembros de la Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE), los países 
recientemente industrializados como Brasil, Rusia, India, 
Indonesia, China y Sudáfrica, y el resto de los países en 

desarrollo. Se calcula un mayor crecimiento e intensidad 
de extracción en los países recientemente industrializa-
dos, y una disminución de la participación de los países 
de la OCDE en la extracción total de recursos a nivel 
mundial. Este repentino aumento de la intensidad en el 
uso de recursos se fundamenta en las cada vez mayores 
expectativas de una creciente población, a medida que 
las economías emergentes incrementan su participación 
en los mercados mundiales (OECD 2008, IEA 2008b). 
Estas expectativas desafían las necesidades de eficiencia 
de recursos en la construcción y uso de edificios, trans-
porte, producción de alimentos y uso del agua. 

El año pasado se desecharon más de 2 mil millones 
de toneladas de residuos en todo el mundo. Los países 
ricos son los que más residuos producen: cada persona 
desecha 1,4 kilogramos de residuos sólidos por día; sin 
embargo, esto se ha equilibrado en los últimos años, ya 
que los habitantes de dichos países intentan desechar 
menos y reciclar más. Se calcula que las naciones po-
bres producirán más desechos a medida que se desa-

rrollen. En 2004 China sobrepasó a los Estados Unidos 
como el país de mayor producción de residuos: para el 
año 2030, llegará a cerca de 500 millones de toneladas 
anuales (Medina 2007) (Figura 2).

Zonas edificadas
Las zonas edificadas, que abarcan edificios, caminos y 
otro tipo de estructuras, así como la energía y los mate-
riales utilizados para producirlas y hacerlas funcionar, son 
responsables de una gran proporción del uso primario 
de material y, además, del 30 a 40 por ciento del uso 
total de energía en las economías desarrolladas (WBCSD 
2007). Los esfuerzos para mejorar la eficiencia de recur-
sos en el sector de la construcción deben tener en cuen-
ta los materiales y métodos de construcción, instalacio-
nes de consumo de energía como luces, ventiladores y 
bombas, y productos que tengan influencia sobre el uso 
de la energía, como ventanas y aislamientos. 

Los principios biomiméticos fueron magníficamente 
aplicados a las zonas edificadas en 1996 por arquitectos y 
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Recuadro 1: Un vocabulario rico para com-
ponentes 

Existen varias definiciones para los diferentes enfoques y 
aspectos de la eficiencia de recursos. Aquí presentamos 
algunas que se desarrollarán en este capítulo:

La ecología industrial implica el cambio de procesos indus-
triales que utilizan sistemas de circuito abierto en donde los 
recursos y el capital salen del sistema para convertirse en de-
sechos, a otros de sistema de circuito cerrado en donde los 
desechos se convierten en insumos para nuevos procesos. 

La simbiosis industrial es el flujo de recursos de subproduc-
tos entre uno o más actores de la industria con el fin de pre-
servar recursos. Se trata de un subconjunto de la ecología 
industrial, especialmente concentrado en el intercambio de 
materiales y energía.

La biomimética es la ciencia que estudia los modelos, siste-
mas, procesos y elementos de la naturaleza y los imita o se 
inspira creativamente en ellos para resolver los problemas 
que presentan las prácticas no sostenibles.

La evaluación del ciclo de vida comprende la elaboración de un 
inventario de los intercambios e impactos ambientales durante 
toda la vida de un producto con el objetivo de minimizarlos.

La desmaterialización es la reducción absoluta o relativa de 
la cantidad de materiales necesarios para las funciones eco-
nómicas de la sociedad. 

Fuente: UNEP 2008, SCORE 2008, Ausubel y Waggoner 2008

Figura 1: Modelo para lograr un consumo sostenible en Asia

Fuente: Centre for Environment and Development 2008, de Zoysa 2007
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constructores que diseñaron el edificio Eastgate en Harare, 
Zimbabwe, basado en los sistemas de ventilación de los 
montículos de las termitas. El diseño se inspiró en la obser-
vación de las torres en forma de cuña construidas por las 
termitas brújula que siempre apuntan al norte. Esto permite 
que las secciones más amplias capten el calor temprano 
por la mañana y al final del día, mientras que la punta de la 
cuña expone sólo una pequeña superficie al sol del medio 
día. Todas las superficies contienen orificios de ventilación. 
A medida que el aire interior se calienta, asciende y sale a 
través de los orificios superiores, creando una succión auto-
mática de aire más fresco a través de los orificios inferiores. 
El edificio Eastgate utiliza un sistema de ventilación pasivo 
que funciona en base a los mismos principios y se encuen-
tra complementado por otras características como amplios 
aleros para ventanas (Webb 1994). Desde su inauguración, 
el centro comercial de 5 600 m² de tiendas, 26 000 m² de 
oficinas y estacionamiento para 450 automóviles ha utili-
zado un promedio de 90 por ciento menos de energía que 
otros edificios de tamaño similar, lo cual resulta en un ahorro 
de más de USD 3,5 millones sólo en costos de acondicio-
namiento de aire (Biomimicry Guild 2008). 

La aplicación de la eficiencia de recursos en la cons-
trucción se ha transformado en un fenómeno mundial. 
En una encuesta mundial, un promedio del 32 por ciento 
de los profesionales de la industria de la construcción en 
todas las regiones estimó que más del 10 por ciento de 
la construcción ya está empezando a adoptar la eficien-
cia de recursos. Un 53 por ciento más de encuestados 
afirmó que esperaban aplicar estos principios en más del 
60 por ciento de sus proyectos en los próximos cinco 
años. (McGraw-Hill Construction Analytics 2008). Varios 
países, entre los que se encuentran Canadá, Francia y el 
Reino Unido, han iniciado programas para que la energía 
de las zonas edificadas sea neutra: los edificios deben 
generar la misma cantidad de energía que consumen 
cuando están ocupados (WBCSD 2007). 

Los desechos producidos por la construcción también 
representan un desafío para la mejora de la eficiencia 
de recursos. Sólo en el Reino Unido, la industria de la 
construcción consume más de 400 millones de tonela-
das de material por año y es responsable de cerca de 
120 millones de toneladas de desechos como resultado 
de demoliciones, excavaciones y construcciones, lo que 
representa cerca de un tercio de la producción total de 
desechos en el Reino Unido (WRAP 2008). Se estima 
que 25 millones de toneladas de desechos de cons-
trucción, con un valor potencial de cerca de USD 2 mil 
millones, terminan en los vertederos sin forma alguna de 
recuperación o reutilización. En octubre de 2008, el Pro-
grama de Acción para Desechos y Recursos del Reino 

El edificio Eastgate está diseñado para optimizar el confort de la 
climatización a través del uso de métodos basados en modelos de la 
naturaleza.                  Fuente: Mick Pearce

Unido lanzó un acuerdo voluntario para la industria con el 
propósito de reducir los desechos de la construcción en 
un 50 por ciento para el año 2012 (WRAP 2008). 

Muchos edificios perduran por lo menos una genera-
ción, de manera que es importante mejorar la eficiencia 
de las normas de construcción en las zonas edificadas 
antes de que las prácticas habituales produzcan una 
nueva generación de edificios que desperdicien recursos. 
La rápida expansión del sector de la construcción en los 
países en desarrollo, la cual, según las proyecciones, 
duplicará la superficie cubierta actual hacia el año 2030, 
hace que la adopción de productos, sistemas y materiales 
sostenibles sea de fundamental importancia (Recuadro 
2) (IEA 2008b). Los gobiernos pueden establecer códigos 
de construcción que requieran un giro a gran escala hacia 
prácticas de construcción sostenibles, energía solar para 
calefacción e iluminación fluorescente compacta, así 
como electrodomésticos y equipamiento de oficina con 
óptimo rendimiento energético (IEA 2008b).

Transporte más inteligente y racional 
Por una cuestión de practicidad y de tradición de diseño, 
el sector del transporte depende únicamente de com-
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Figura 2: Qué desperdicio
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Recuadro 2: Avances en los materiales para 
zonas edificadas   

El hormigón es el material más comúnmente utilizado en la 
construcción en todo el mundo: su producción mundial al-
canza a cerca de 2 350 millones de toneladas por año, lo 
que representa 1 metro cúbico sólido por cada persona en 
el planeta. El hormigón es simplemente una mezcla de agua 
y cemento a base de calcio junto con grava o balasto. Pero 
la producción de hormigón requiere un proceso de calenta-
miento a alta temperatura, generalmente a base de carbón. El 
proceso implica calentar carbonato de calcio, o piedra caliza, 
en un horno hasta que llega a una temperatura aproximada de 
1000º C, por lo que libera grandes cantidades de dióxido de 
carbono tanto en el proceso de calentamiento como en la se-
paración de compuestos de óxido de calcio. De esta manera, 
la producción de cemento a nivel mundial contribuye aproxi-
madamente con el cinco por ciento de las emisiones totales 
de CO2 del planeta (Véase Cambio climático, Capítulo tres).

Al ser un material sólido, de larga duración, moldeable y rela-
tivamente barato, el hormigón producido a partir del cemento 
es un material de construcción ideal, salvo por el CO2. Dado 
su uso generalizado y su considerable contribución a las emi-
siones, la producción de cemento es uno de los objetivos 
principales a los que apuntan los esfuerzos de mitigación, que 
abarcan iniciativas de eficiencia de recursos, modificación de 
protocolos de producción y sustitución de materiales. Si las 
emisiones de CO2 generadas por el cemento pudieran redu-
cirse apenas en un 10 por ciento, se lograría una quinta parte 
del objetivo del Protocolo de Kyoto sobre la reducción del 5,2 
por ciento de las emisiones totales. 

La solidez y durabilidad del cemento se deben a la tendencia 
que poseen sus partículas centrales de hidrato de silicato 
de calcio a organizarse naturalmente en una estructura lo 
más densamente compacta posible para objetos esféricos. 
Como un ejemplo de sustitución de material, investigadores 
del Instituto de Tecnología de Massachusetts en los Estados 
Unidos de América están actualmente intentando diseñar un 
mineral alternativo con la misma densidad de compactación 
y que no requiera una combustión de alta temperatura. Es-
tán particularmente interesados en el uso de compuestos de 
magnesio, un material de desecho proveniente de muchos 
otros procesos industriales. 

Otro reemplazo en la receta básica del cemento tiene el poten-
cial de mitigar otro problema ambiental persistente: el desecho 
de ceniza de carbón (Véase Sustancias nocivas y desechos 
peligrosos, Capítulo dos). El hormigón que incorpora ceniza 
de carbón, como las partículas inorgánicas capturadas de las 
chimeneas de plantas de energía a carbón, tiene un doble be-
neficio al utilizar lo que de otra forma sería un desecho, sin la 
necesidad de un proceso de quemado adicional. Los sustitu-
tos más recientes de hormigón con geopolímeros, a partir de 
silicona y aluminio provenientes de ceniza de carbón y escoria 
de hierro, podrían reducir las emisiones de CO2 generadas en 
la producción de cemento hasta en un 20 por ciento de su 
valor actual, utilizando un desecho industrial y brindando un 
producto menos propenso a la erosión química. 

Fuentes: Worrell y otros 2001, Constantindes y Ulm 2007, IPCC 2007, 
CSI 2008, Climate Change Corp 2008, Geopolymer Institute 2008.

Los calentadores de agua solares se han vuelto cada vez más populares 
en la ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam. El gobierno vietnamita estableció 
un programa en 2008 que subsidia parte de los costos de instalación de 
calentadores de agua solares, dando apoyo a los fabricantes locales, al 
tiempo que ahorra 57 millones de kWh o el equivalente a 4 900 toneladas 
de petróleo por año.     Fuente: Dong Ngo/ CNET.com

bustibles de hidrocarburos líquidos (IEA 2006). En 2006, 
el transporte contabilizó el 23 por ciento de las emisiones 
mundiales de CO2 asociadas a la energía (IEA 2008b).

El crecimiento previsto del transporte y la contami-
nación vinculada al mismo se origina en dos factores, 
el mayor uso de vehículos motorizados privados en los 
países en desarrollo y el crecimiento en el transporte in-
ternacional tanto de pasajeros como de carga. Según un 
sondeo de estudios recientes, los automóviles y otro tipo 
de vehículos motorizados privados son responsables por 
el 80 por ciento de la degradación ambiental asociada al 
transporte, a pesar de las grandes mejoras de los últimos 
años con respecto al comportamiento ambiental (Tukker y 
otros 2006). Además de los reconocidos costos directos 
que trae aparejado el mayor uso de vehículos motoriza-
dos, como problemas respiratorios, accidentes de tráfico, 
ruido y emisiones, los costos indirectos del volumen y la 
congestión de tráfico incluyen la pérdida de productividad 
(WBSCD 2001). Según estimaciones, en 2005 había 650 
millones de vehículos en las rutas, cifra que se predice 
será más del doble para el año 2030 (IEA 2008b). 

En 2005, la Sociedad Estadounidense de Ingenieros 
Civiles predijo que la infraestructura de transporte sería uno 
de los grandes desafíos del siglo XXI y que los enfoques de 
solución única (nuevas tecnologías, nuevos combustibles, 
nuevos mecanismos de establecimiento de precios o nue-
vas políticas) no resolverían los problemas de transporte 
urbano (ASCE 2005). La complejidad del problema sugiere 
que el sector de transporte requiere enfoques de resolu-

ción de problemas sofisticados, así como nuevos modelos 
de negocios. Si se pudieran transportar más personas y 
productos de manera más eficiente al destino deseado 
con uso de menor material y combustible per cápita, y que 
a la vez se produzca menos contaminación, entonces se 
lograría la eficiencia de recursos (Recuadro 3). 

Una aplicación interesante es la iniciativa de investi-
gación y transformación para la movilidad y accesibili-
dad sostenibles (Sustainable Mobility and Accessibility 
Research and Transformation initiative - SMART) de la 
Universidad de Michigan en los Estados Unidos de Amé-
rica. Esta iniciativa se ha asociado con diferentes partes 
interesadas para mejorar las infraestructuras urbanas 
de Bangalore y Chennai en India, nueve ciudades en 
Sudáfrica y varias ciudades de los EE.UU. Su estrategia 
es promover el transporte público mediante la creación 
de centros de coordinación que faciliten el flujo de los 
individuos a través de los más eficientes y ecológicamen-
te racionales medios posibles (Zielinski 2008). 

La primera etapa del proyecto Chennai se concentra en 
reducir la congestión y contaminación del tráfico apuntando 
a los individuos con mayor probabilidad de poseer vehícu-
los particulares y de ser adeptos a la tecnología, los miles 
de trabajadores de la industria informática y del software 
que hacen el mismo viaje todos los días a sus trabajos. Los 
sistemas de ferrocarriles y autobuses estarán equipados 
con tecnologías inalámbricas para que los empleados pue-

Recuadro 3: Alquilando el medio de  
transporte

Los pasajeros que viajan a sus puestos de trabajo en París, 
Francia, han adoptado con entusiasmo el esquema de arren-
damiento de bicicletas Vélib. Desde el comienzo del programa 
en julio de 2007, la cantidad de bicicletas se duplicó a 20 000, 
disponibles en 1 400 sitios. Dicho éxito ha inspirado un nuevo 
programa que ofrece un equivalente de automóvil. En junio de 
2008 el alcalde de la ciudad anunció que la ciudad ofrecería 
4 000 automóviles eléctricos pequeños en 700 paradas de 
Autolib en París y los suburbios a partir de 2010. La compañía 
francesa de ferrocarriles SNCF espera poder operar las para-
das Autolib en las salidas de sus estaciones de tren.

Algunos críticos, sin embargo, perciben el plan como un paso 
atrás que simplemente incrementará la congestión que el es-
quema Vélib supuestamente debía reducir. Otros afirman que 
terminará siendo simplemente un servicio de taxi sin chofer. 

De acuerdo a sus defensores, la informatización garantizará que 
los usuarios sean guiados al lugar donde deban dejar los auto-
móviles, asegurando que siempre haya un espacio dispo nible, 
eliminando asi problemas de estacionamiento. También hay 
planes para integrar el pago para los esquemas de alquiler de 
bicicletas y automóviles con los sistemas de emisión de boletos 
utilizados en los modelos de transporte público tradicional. 
Fuente: Fairley 2008, Appleton 2008 
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dan trabajar en el camino, mejorar la productividad y reducir 
su jornada laboral. En la parada más cercana a sus lugares 
de trabajo, los trabajadores podrán optar por autobuses o 
taxis de enlace privados de baja contaminación, bicicletas 
de alquiler, o sendas peatonales. El proyecto prevé utilizar 
los teléfonos celulares de los trabajadores para recabar los 
datos de movimiento de pasajeros, que a su vez sirvan de 
base para el pronóstico de las condiciones y necesidades 
del transporte y del tráfico. Eventualmente, los trabajado-
res podrán utilizar sus teléfonos celulares para verificar las 
condiciones al momento de cualquier aspecto del sistema 
y elegir en consecuencia el medio y la ruta más eficientes 
de transporte (Cherubal 2008). 

El proyecto SMART en Sudáfrica representa, en parte, 
un esfuerzo por abordar los desafíos de transporte que 
se anticipan para la Copa Mundial de la FIFA 2010. No 
obstante, también tiene por objeto convertirse en un 
legado para mejorar las condiciones laborales y de vida 
de los ciudadanos sudafricanos en el futuro. El proyecto 
SMART espera contribuir a la reducción de la pobreza y 
el desempleo brindando transporte público asequible y 
accesible (South African Department of Transport 2008). 

La eficiencia en la aviación es un caso especial dentro del 
sector de transporte. Más de 30 millones de aviones levan-
tan vuelo al año (WTO 2006). La aviación fue responsable 
del 11 por ciento de las emisiones realizadas por el sector 
de transporte a nivel mundial en 2006 y contribuyó con algo 
menos del dos por ciento de las emisiones de gases de 
efecto invernadero (IEA 2008b, IPCC 1999). Actualmente, 
las emisiones realizadas por el transporte aéreo representan 
una relativamente pequeña contribución al calentamiento 
mundial, pero su impacto es mucho mayor dado que las 
emisiones nocivas que desprenden penetran directamente 
las capas superiores de la atmósfera (Kimber 2007). 

El reciente aumento del interés público, la naturaleza 
principalmente discrecional de la aeronavegación y las fluc-
tuaciones en los precios del combustible se han combinado 
para ubicar a la eficiencia de recursos primera en el orden 
del día en la industria de la aviación. Los fabricantes de 
aviones están probando biocombustibles derivados de al-
gas, mientras que las aerolíneas se encuentran optimizando 
planes de altitud y vuelo para reducir el consumo de com-
bustible. La retirada temprana de servicio de los aviones de 
baja eficiencia también desempeñará un papel importante, 
sobre todo porque las nuevas aeronaves deberían ser 50 
por ciento más eficientes por pasajero por kilómetro. Se tra-
ta de iniciativas positivas, aunque la mayoría sólo supondrá 
una diferencia en el mediano o largo plazo, y la escala total 
de probables mejoras seguirá siendo discutible (IEA 2008b). 

Algunas partes interesadas en la industria de la aviación 
sostienen que se podrían obtener resultados más rápidos 

permitiendo que los consumidores conozcan mejor sus op-
ciones al momento de comprar un pasaje. En los primeros 
años de este siglo, el promedio de los aviones volaba con 
el 20 por ciento de capacidad ociosa y el uso específico 
de aviones de cada compañía traía como resultado que 
diferentes aviones volaran rutas similares, en especial en 
Europa. Además, los vuelos indirectos emiten cerca de un 
30 por ciento más de CO

2 que las rutas directas debido a 
los diversos procedimientos de despegue y aterrizaje. Se 
llega a producir hasta un 9 por ciento del total de las emi-
siones por viaje durante el desplazamiento hacia y desde 
la pista, mientras que se podría lograr un ahorro similar de 
combustible y emisiones mediante el uso de vehículos de 
remolque. Los viajeros no conocen, en su mayoría, este 
tipo de ineficiencias. El ecoetiquetado en la eficiencia de las 
aerolíneas permitiría que los pasajeros pudieran tener opcio-
nes de vuelo, lo que, eventualmente, conduciría al mercado 
hacia prácticas más eficientes (Kimber 2007). 

En realidad, hasta estas medidas podrían tener un 
impacto limitado. Se espera que la cantidad de aviones 
comerciales aumente de 18 000 en 2006 a 44 000 para el 
año 2030. El incremento en el volumen del tráfico podría 
compensar cualquier ganancia en eficiencia (IEA 2008). 

Alimentos: un mundo de diferencias a  
lo largo de la cadena de suministro de alimentos
Los sistemas agrícolas modernos utilizan más energía 
para producir alimentos que el valor energético de los 
alimentos producidos (Stout y Best 2001, FAO 2003). La 
carne y sus productos derivados producen el mayor im-
pacto en el medio ambiente: se estima que la contribu-
ción de los productos cárnicos al calentamiento mundial 
se ubica entre el 4 y 12 por ciento del total generado por 
la industria alimentaria (Tukker y otros 2006). La sociedad 
civil, las empresas y los gobiernos en todo el mundo ya 
están dando pasos para mejorar la eficiencia de recursos 
en la cadena de suministro alimentaria (Véase Gestión de 
los ecosistemas, Capítulo uno). 

Mientras que el mundo se replantea un nuevo modelo 
más sostenible tendiente a la seguridad agrícola y alimen-
taria, se pueden aprovechar importantes enseñanzas del 
pasado reciente en Cuba. Tras la disolución de la Unión 
Soviética en 1991, Cuba se ha distanciado radicalmente de 
los sistemas de monocultivo convencionales a gran escala 
para acercarse a la desindustrialización generalizada de los 
sistemas alimentario y agrícola. Anteriormente, la produc-
ción agrícola del país dependía en su mayoría de insumos 
importados altamente subsidiados, como fertilizantes 
petroquímicos, plaguicidas, combustible y maquinaria 
moderna (Raffensperger 2008, FAO 2003). En el año previo 
a la disolución final de la Unión Soviética, Cuba sufrió una 

pérdida del 80 por ciento de su comercio y la repentina 
desaparición de casi 1,3 millones de toneladas de fertilizan-
tes, lo que hizo que la producción agrícola se redujera a la 
mitad (Ewing 2008). El colapso catalizó un importante aleja-
miento del paradigma de sistemas de producción agrícola 
altamente subsidiados llevándolo hacia sistemas agrícolas 
de gestión integrada de lucha contra las plagas, orgánicos, 
de bajo capital y de pequeña escala (Figura 3) (Véase Sus-
tancias nocivas y desechos peligrosos, Capítulo dos). 

Un estudio reciente confirma que Cuba, a pesar de 
los pronósticos, logró evitar su propia crisis alimentaria 
lanzando una revolución agrícola urbana semi-orgánica. 
Los resultados del estudio, la primera investigación siste-
mática y empírica sobre la radical transformación agrícola 
de Cuba, ofrecieron importantes revelaciones sobre las 
estructuras institucionales y el cambio generalizado en la 
dinámica de gestión tal como se requería (Wright 2008). 
Hoy, Cuba disfruta de un sistema floreciente y virtualmente 
autosuficiente de producción agrícola. Como beneficio 
secundario, los cubanos también se han vuelto líderes en 
preservación de suelos, métodos agrícolas orgánicos, pla-
guicidas biológicos y producción de fertilizante orgánico 
de gusanos (Wright 2008). Al desafiar las estrategias de 
seguridad alimentaria convencionales globalizadas y priva-
tizadas, aunque haya sido por una necesidad circuns-
tancial más que por opción, Cuba ha roto de hecho las 
barreras políticas que aparentemente inhiben la adopción 
e integración de un sistema ecoagrícola sostenible.

DE LA CUNA A LA TUMBA
La evaluación del ciclo de vida, que consta de la elabora-
ción de un inventario de los intercambios e impactos am-
bientales durante toda la vida de un producto, constituye 
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Cuba se vio forzada a abandonar el uso de fertilizantes artificiales 
luego de la disolución de la Unión Soviética.

Fuente: Earth Trends 2008, FAOSTAT 2008

Figura 3: Uso de fertilizante sintético en Cuba



48 PNUMA ANUARIO 2009

una herramienta esencial dentro de la ecología industrial. 
El análisis tradicional del ciclo de vida considera tres 
etapas en el procesamiento denominado “de la cuna a 
la tumba” o “de punta a punta”: la primera etapa, que 
va de la cuna a la puerta de ingreso, es la extracción y 
refinamiento de la materia prima; la segunda, de la puer-
ta de ingreso a la puerta de salida, es la fabricación del 
producto, y la tercera, de la puerta de salida a la tumba, 
es la utilización del producto y su eliminación (USEPA 
2003). Un ecologista industrial se encarga de examinar 
cada una de las etapas de procesamiento y de conside-
rar cómo introducir mejoras en la eficiencia. 

Hasta hace no mucho tiempo, tanto la ecología indus-
trial como la evaluación del ciclo de vida se aplicaban 
principalmente a procesos industriales. Hoy en día, se 
reconoce cada vez más que se pueden aplicar a toda la 
cadena de suministro de bienes materiales: la extrac-
ción y el refinamiento de recursos minerales consumen 
gran cantidad de energía y son proclives a la liberación 
de subproductos en estado gaseoso, líquido o sólido 
que pueden tanto contaminar como servir de materia 
prima para otros procesos. La aplicación de la ecología 
industrial y la evaluación del ciclo de vida a la extracción 
minera y al procesamiento de minerales sería un paso 
lógico a tomar (Pearce 2007). 

De todos los materiales actualmente utilizados por la 
sociedad, los metales tienen el mayor potencial de reciclado 
ilimitado. La durabilidad y reciclabilidad de los metales 
reduce el impacto total de su ciclo de vida, en ocasiones 
a menos del detentado por los materiales no-metálicos. 
En teoría, los metales tienen una vida útil ilimitada, pero no 
son renovables ni su suministro es ilimitado. Según varios 
análisis, estaríamos llegando al punto en el que la detección 
del metal desechado sobre la superficie terrestre para su re-
ciclado podría llegar a ser económicamente tan competitiva 
como la extracción primaria (Gerst y Graedel 2008). 

Un reciente análisis de ciclo de vida “de cuna a puerta 
de salida” de seis metales ampliamente utilizados, como 
el cobre, níquel, plomo, aluminio, titanio y acero/acero 
inoxidable, revela tendencias que merecen una cuidadosa 
consideración en relación con las estrategias de eficiencia 
de recursos. Los metales livianos, tales como el titanio y 
el aluminio, presentaron los mayores impactos ambien-
tales “de cuna a puerta de salida” en cuanto a necesidad 
de energía bruta, potencial de calentamiento mundial y 
potencial de acidificación, mientras que el acero y el hie-
rro presentaron los menores impactos del mismo tipo. El 
níquel y el cobre acusaron los mayores impactos relativos 
a la carga de desechos sólidos, que incluyen desechos 
de minería, escoria y ceniza producida por la central ener-

gética (Norgate y otros 2007) (Véase Sustancias nocivas y 
desechos peligrosos, Capítulo dos). 

Los expertos anticipan que a medida que aumente la 
demanda de materia prima, se agotarán los minerales de 
alto grado y aumentarán los impactos ambientales aso-
ciados con la extracción y procesamiento de minerales 
de menor grado. Por lo tanto, podría resultar necesario 
reevaluar los actuales análisis “de la cuna a la tumba”. 
En el futuro, podría ser más eficiente en cuanto al uso de 
recursos reemplazar los metales ligeros de alto impacto 
por metales más pesados de menor impacto en algunos 
productos, en especial aquellos no vinculados a medios 
de transporte (Norgate y otros 2007). 

Desmaterialización
Algunas de las eficiencias que un ecologista industrial 
podría buscar al examinar las etapas del procesamiento 
involucran la desmaterialización: ¿Qué es innecesario y qué 
puede omitirse? No obstante, la desmaterialización ocurre 
fuera de la evaluación formal del ciclo de vida al reconocer 
ineficiencias inesperadas en condiciones cambiantes o 
al reconsiderar un proceso cuando un recurso se torna 
costoso. La desmaterialización también sucede cuando 
compradores informados ejercen la opción de solicitar 
un producto o servicio que consume menos material. El 
rechazo de la opción de envoltorio al comprar comunica 
menosprecio por el consumo innecesario de material. La 
desmaterialización también puede ser el resultado de deci-
siones por parte de productores que abastecen la deman-
da de menor consumo. Un fabricante de algodón crudo 
utiliza menos recursos y tiene la posibilidad de cobrar un 
precio más alto. El objetivo es obtener más por menos, 
y algunos investigadores proponen que la desmateriali-
zación podría ser la clave para desacoplar el desarrollo 
de la degradación ambiental y para lograr una economía 
ecológicamente racional (Ausubel y Waggoner 2008). 

En la evaluación del ciclo de vida, un ecologista indus-
trial también podría buscar las oportunidades existentes 
para la simbiosis de subproductos, es decir la utilización 
de desechos industriales de un proceso para abastecer 
de materia prima a otro proceso. Esta simbiosis industrial 
apunta a cerrar los ciclos dentro de una compañía o 
entre varias compañías (Figura 4). En el Reino Unido, el 
Programa Nacional de Simbiosis Industrial incluye la par-
ticipación de más de 8 000 empresas y ha desviado más 
de 4,1 millones de toneladas de desechos comerciales 
desde los vertederos. El programa eliminó del medio 
ambiente 351 000 toneladas de desechos nocivos, 
ahorró 9,3 millones de toneladas de agua, y evitó el uso 
de 6,34 millones de toneladas de material virgen (Véase 
Sustancias nocivas y desechos peligrosos, Capítulo dos). 

Innovadora gestión de desechos mediante la red de Simbiosis Industrial de Kalundborg, en Dinamarca. En la actualidad funcionan más de 25 
procesos de simbiosis, algunos de los cuales han estado operando desde 1983.
Fuente: Ove Andersen 
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El diseño de ciclos de fabricación según los principios de simbiosis industrial podría hacer que las nuevas tecnologías fueran más ecológica-
mente racionales. Un sistema que integre los procesos en ocho fábricas podría ser una inversión estatal a mediano plazo económicamente vi-
able para promover una más amplia implementación de instrumentos fotovoltaicos como fuentes de energía.                   Fuente: Pearce 2008

1 Planta de reciclaje 2 Fábrica de vidrio plano

Público consumidor de electricidad solar

6 Fábrica de aluminio 3a Invernadero

4 Planta fotovoltaica

7 Fábrica de embalaje

5 Planta de reciclaje 
de semiconductores

3b Sala de cultivo
de hongos

8 Fábrica de cartón

Vidrio

Calor residualAluminio

Rieles

Fertilizante orgánico

Vidrio plano de bajo 
contenido de hierro

Periódico

Pasta de papelPeriódico trituradoCeldas fotovoltaicas

Plástico
Cartón

  

Balance de aluminio de los sistemas 

Celda fotovoltaica embalada y   equilibrio de componentes de los sistemas

D
es

ec
ho

 o
rg

án
ic

o 
y 

de
se

ch
o 

de
 re

ci
cl

aj
e

Las propuestas actuales de política hídrica se con-
centran en la asignación de extracciones y la gestión de 
la escorrentía flujos de agua, considerada como el flujo 
superficial de ríos, lagos, humedales, acuíferos, aguas 
subterráneas e instalaciones de depósito artificiales 
(Röckstrom y Barron 2007). En realidad, las precipitacio-
nes que se filtran y permanecen en el suelo sostienen el 
80 por ciento de las tierras agrícolas mundiales y generan 
entre el 60 y el 70 por ciento de los alimentos en el mundo 
(Serageldin y Masood 2008). En ausencia de cualquier 
forma de gestión de aguas pluviales, una gran cantidad 
de pequeños agricultores trabaja en una actividad de alto 
riesgo y dependiente del clima. En África subsahariana, 
más del 95 por ciento de la agricultura depende del agua 
de lluvia, mientras que en India, la cifra alcanza a aproxi-
madamente el 60 por ciento de la agricultura, a pesar del 
reciente desarrollo en materia de riego (Röckstrom y Ba-
rron 2007). En muchas de estas regiones, la falta de agua 
en momentos críticos de la temporada de crecimiento de 
cultivos crea brechas crónicas en el rendimiento de los 
mismos: el rendimiento promedio de granos de la sabana 
llega sólo al 25 por ciento de su potencial estimado. Los 
bajos rendimientos y las frecuentes malas cosechas llevan 
a los agricultores a concentrarse en minimizar el riesgo 
en vez de maximizar el rendimiento. También desalientan 
la inversión en técnicas o tecnologías más efectivas. De 
acuerdo con una evaluación realizada en 2008 por el Insti-
tuto Internacional para el Manejo del Agua (IWMI, por sus 
siglas en ingles), ante la ausencia de un aumento drástico 
de la productividad hídrica, en especial con respecto a 
las cosechas agrícolas alimentadas por lluvias, el mundo 
requerirá aproximadamente el doble del suministro actual 
de agua para el año 2050 (Molden 2008). 

También logró reducir las emisiones de carbono en 4,6 
millones de toneladas, generando USD 208 millones 
en ventas nuevas para los participantes y haciéndoles 
ahorrar cerca de USD 170 millones (NISP 2008). Muchas 
ciudades, como Chicago y Shangai, han adoptado 
recientemente proyectos similares de simbiosis industrial, 
que por lo general incluyen participantes de los sectores 
público y privado (Figura 5) (Managan y Olivetti 2008).

AGUA: NECESIDAD URGENTE DE MEJORES 
 SISTEMAS
Por primera vez en 2008, el Informe Planeta Vivo incluye 
nuevas mediciones de huellas hídricas a nivel mundial, 
nacional e individual (WWF 2008). El informe establece 
que, en promedio, cada persona en el mundo consume 
1,24 millones de litros de agua por año. No obstante, las 
desigualdades son enormes: el consumo por persona 
en los Estados Unidos, de 2,48 millones de litros al año, 
duplica el promedio mundial, mientras que el consumo 
individual en Yemen, de 619 000 litros al año, representa 
aproximadamente la mitad. Según el informe de 2008 de 
la OCDE sobre las perspectivas del medio ambiente para 
2030, 3 900 millones de personas vivirán bajo condicio-
nes de estrés hídrico grave, en su mayoría en regiones 
del sur de Asia y China (OECD 2008). Se trata de mil 

millones más de personas de las que hoy en día viven en 
esas mismas condiciones. En la mayoría de los países 
en desarrollo, en particular en las zonas rurales de África 
y Asia, la demanda de agua simplemente sobrepasa la 
cantidad disponible. 

Un importante informe publicado en 2008 confirma la 
posibilidad de una crisis hídrica inminente, de continuar 
la producción alimentaria y las tendencias ambientales 
actuales (Véase Gestión de los ecosistemas, Capítulo 
uno; Cambio climático, Capítulo tres, y Desastres y 
conflictos, Capítulo cuatro). Para muchos, el desastre 
ya se ha producido. En la actualidad, 879 millones de 
personas, en su mayoría de áreas rurales, no disponen 
de acceso adecuado a agua limpia y 2 500 millones 
de personas carecen de saneamiento mejorado en sus 
hogares (Serageldin y Masood 2008). De continuar las 
actuales tendencias, cualquier esperanza de evitar una 
crisis hídrica a gran escala demandará estrategias urgen-
tes para reformar las políticas hídricas, particularmente 
en lo relativo a la agricultura, que es responsable del 
70 por ciento de la extracción de agua en el mundo. La 
necesidad más acuciante es la de mejorar la producción 
alimentaria en las zonas en donde haya precipitaciones y, 
así, mejorar la productividad del recurso hídrico (Seragel-
din y Masood 2008). 

Figura 5: Simbiosis industrial para la producción ecológicamente racional de celdas fotovoltaicas

Mujeres en Masai Mara, Kenya, junto a su tanque de agua de lluvia. El 
aprovechamiento del agua de lluvia es una técnica simple y de bajo costo 
que ha sido practicada durante cientos de años. África tiene una muy baja 
tasa anual de almacenamiento de agua por persona, lo cual resulta ina-
decuado para sostener medios de vida que dependen principalmente de 
la agricultura.                           Fuente: Elizabeth Khaka/UNEP 
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La modelos matemáticos y estudios realizados en 
establecimientos agrícolas demuestran que los enfoques 
integrados aplicados a la agricultura, asociados a la 
captación de agua de lluvia para riego adicional, pueden 
incrementar de manera significativa la disponibilidad de 
agua para cultivos y la capacidad de absorción hídrica 
de los mismos (Röckstrom y Barron 2007). En las regio-
nes semiáridas del sur de la India, 50 milímetros más de 
riego adicional para mitigar períodos secos trajo como 
resultado un incremento del rendimiento de la cosecha 
de entre 70 y 120 por ciento (Sivannapan 1992). En 
Mwala, Kenya, un aumento en la retención de agua en 
los sistemas de maíz alimentados por agua de lluvia pro-
dujo un incremento en el rendimiento del 40 por ciento, 
y el riego adicional combinado con otras prácticas trajo 
aparejado un aumento del 50 por ciento del rendimiento 
en un período de cinco años comparado con las prácti-
cas actuales (Röckstrom y Barron 2007). 

Se necesitan realizar más investigaciones para com-
prender mejor las relaciones del cultivo, el suelo, el agua 
y la atmósfera con los sistemas alimentados por agua 
de lluvia, aunque los primeros trabajos indican que se 
pueden lograr mayores ganancias en productividad en los 
rangos más bajos de rendimiento (Serageldin y Masood 
2008, Röckstrom y Barron 2007). Por lo tanto, políticas 
hídricas que mejoren el acceso al agua de lluvia durante la 
estación de crecimiento de los cultivos, quizás mediante 
la inversión en contenedores de almacenamiento de agua, 
podrían eventualmente mejorar tanto el rendimiento como 
los medios de vida de una manera sostenible. 

Otra área que requiere más investigación específica es 
el uso y tratamiento de aguas residuales tóxicas (Recua-
dro 4). En los países en desarrollo, las aguas residuales 
de zonas urbanas constituyen una importante fuente 
para riego, y con el tratamiento adecuado, pueden tener 
un impacto significativo en la reducción de los costos 
de los fertilizantes (Serageldin y Masood 2008). Sin 
embargo, si no se tratan, las aguas residuales de zonas 
urbanas que contienen metales pesados pueden llegar a 
la cadena alimentaria y traer aparejado graves problemas 
de salud, tales como trastornos en la piel e infecciones 
diarreicas (Véase Sustancias nocivas y desechos peli-
grosos, Capítulo dos). Un estudio reciente acerca de las 
aguas residuales en 53 ciudades de África, Asia, América 
Latina y Medio Oriente reveló que la población del 80 por 
ciento de las ciudades estudiadas consume alimentos 
cultivados con aguas residuales contaminadas (Raschid-
Sally y Jayakody 2008). Los encargados de desarrollar 
políticas en los países en desarrollo hacen muy poco a 
pesar de que son conscientes de esta realidad (Seragel-
din y Masood 2008). 

PROGRESO CONSTRUCTIVO
En su Plan de Acción para el Consumo y la Produc-
ción Sostenible, la red de Intercambio en Investigación 
sobre Consumo Sostenible (Sustainable Consumption 
Research Exchange - SCORE) propone una serie de pre-
guntas que hubieran sido consideradas controvertidas 
previo a la actual crisis económica y la concientización 
moderna sobre el medio ambiente (SCORE 2008): 

•  ¿El sistema de mercado se encuentra básicamente 
viciado?

•  ¿Deberíamos estar luchando por una reducción del 
crecimiento? 

•  ¿Cómo pueden contribuir los mercados al logro de la 
justicia y la equidad? 

•  ¿Deberíamos aceptar la soberanía del consumo si esta 
daña al medio ambiente o a la sociedad entera? 

•  ¿Cómo podemos lograr las aspiraciones de desarrollo 
de forma desmaterializada?

•  ¿Cómo podemos mantener un equilibrio justo entre los 
negocios, los consumidores y el gobierno? 
Un enfoque conocido como la estrategia de lo sufi-

ciente o la “economía de lo suficiente” se concentra en la 
reducción drástica del consumo general convenciendo a 
los productores y consumidores para que actúen movi-
dos por la necesidad en lugar del deseo. Como es poco 
probable que este nivel de altruismo crezca de manera 
espontánea entre los consumidores, sus defensores sos-
tienen que los gobiernos deben tomar medidas radicales 
para influenciar el comportamiento de productores y 
consumidores (Alcott 2008).

China redobla el desafío
En 2008, el Congreso Nacional Popular chino adoptó 
la Ley de Economía Circular de la República Popular de 
China, con entrada en vigencia prevista a partir del 1 de 
enero de 2009. Una economía circular (EC) promueve 
la simbiosis industrial y el intercambio de material en con-
traposición con el consumo liso y llano (Pintér 2006). 

Este nuevo paradigma define las responsabilidades de 
varios niveles administrativos con respecto a la promo-
ción de la EC, así como su poder para abordar el incum-
plimiento de la misma. Urge a todas las partes a trabajar 
en actividades que promuevan la EC, transformando de 
manera efectiva a todos en participantes y supervisores 
(Squires y otros 2008). 

Para complementar estos esfuerzos, China se 
encuentra desarrollando un sistema para indicar el nivel 
de consumo de recursos de los productos y publicará 
un catálogo que asigna técnicas, equipos, materiales 
y productos a una de las tres categorías siguientes: 
fomentado, restringido o eliminado. 

Cuando se utilizan los elementos presentes en la lista 
de eliminados, el gobierno puede confiscar equipamien-
to o material, imponer multas de hasta 30 000 dólares 
estadounidenses o clausurar la empresa. En caso de im-
portar artículos de la lista de eliminados, estos deberán 
ser devueltos y se les podrá imponer una multa de hasta 
150 000 dólares estadounidenses. Si el importador no 
se encuentra identificado, podrá hacerse responsable al 

Recuadro 4: Mejora de la gestión hídrica en 
el sector industrial 

Mientras que el uso industrial del agua es mucho menor que el 
del sector agrícola, este aumenta junto con el ingreso del país, 
en un rango que va del 10 por ciento del consumo nacional 
en países de ingresos bajos y medios al 59 por ciento en paí-
ses de altos ingresos. Varios países de la OCDE han podido 
desacoplar el uso del agua del crecimiento económico, prin-
cipalmente a través de mejores tecnologías y concientización 
general sobre la necesidad de conservar el agua. A mediano 
plazo, la promoción de procesos industriales con un uso más 
eficiente del agua representa la mejor oportunidad para el aho-
rro de este recurso. Por lo tanto, los gobiernos deben dar pa-
sos para mejorar la eficiencia, alentar la reutilización de aguas 
residuales, así como la recolección y uso de agua de lluvia.

Estudios de casos publicados por el Consejo Empresario 
Mundial para el Desarrollo Sostenible demuestran que di-
ferentes industrias pueden lograr un ahorro significativo de 
agua en sus procesos de producción. Una moderna papele-
ra en Finlandia cambió de pasta de papel química a termo-
mecánica e instaló una planta de tratamiento biológico de 
aguas residuales. Estas iniciativas han ayudado a la compa-
ñía a reducir el consumo de agua en más del 90 por ciento 
en los últimos 20 años. Una fábrica textil en India comenzó a 
utilizar zinc en lugar de aluminio en telas sintéticas, reducien-
do en un 80 por ciento el consumo de agua, y brindando a 
la vez aguas residuales más limpias para su reutilización por 
parte de los agricultores. Una planta productora de caña de 
azúcar de México mejoró el mantenimiento y separó el agua 
de procesamiento de las aguas residuales, logrando un aho-
rro del 90 por ciento en el consumo de agua.

Cuando la empresa española Obrascon Huarte Lain S.A. 
(OHL) obtuvo la franquicia para administrar 300 km de auto-
pistas en el estado de São Paulo, Brasil, dispuso hacerlo de 
manera que se mitigara el impacto de los caminos sobre el 
acuífero más importante del mundo. El acuífero Guaraní, que 
se estima contiene más de 40 000 km³ de agua, se extiende 
sobre más de 1,2 millones de km² a través de las fronte-
ras de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. OHL diseñó 
el trazo de las autopistas de manera de dirigir el agua hacia 
520 represas de contención a lo largo de la red vial, con una 
capacidad de almacenamiento total de 2 millones de m³. 
Este sistema disminuye la velocidad del agua de escorrentía, 
permitiendo que se filtre lentamente en el suelo y reabastezca 
el acuífero. OHL no obtiene ningún beneficio económico de 
las represas, pero logra un ahorro importante en gastos de 
mantenimiento vial al evitar grandes tramos inundados.

Fuente: Molden 2008, WBCSD 2008
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transportista de la devolución de los artículos o del pago 
de los costos de eliminación correspondientes. Ninguna 
institución financiera podrá otorgar crédito alguno para el 
apoyo de empresas que produzcan, importen, distribu-
yan o utilicen elementos de la lista de eliminados. 

Analistas legales internacionales reconocen la relevan-
cia de esta ley en pos de un desarrollo sostenible por 
parte de China. Sin embargo, si se tratara sólo de una 
declaración política, tendría muy poco efecto real. Los 
desafíos más importantes incluyen la falta de un período 
específico para la implementación de medidas de EC. 
Además, por lo general se asume que los gobiernos 
provinciales y locales continuarán favoreciendo el desa-
rrollo por sobre el medio ambiente, sofocando cualquier 
esfuerzo incipiente que desafíe su autoridad (McElwee 
2008). 

Si China logra implementar el concepto de EC, podría 
establecer nuevos estándares de productividad y compe-
titividad a nivel mundial (Pintér 2006). Para poder evaluar 
si China está logrando sus objetivos de EC, la Comisión 
Nacional de Desarrollo y Reforma de China se encuentra 
trabajando con varios organismos a fin de desarrollar una 
adecuada serie de indicadores para medir los flujos de 
energía y materiales. Estos indicadores mejorarán la com-
prensión de dos aspectos del sistema de EC: el impacto 
ambiental agregado de la producción y el consumo de 
materiales, y la eficiencia física con la que la economía 
transforma la materia prima en productos útiles con una 
mínima producción de desechos (Pintér 2006). 

Recuadro 5: Sistemas energéticos de la Tierra

El modelo de EC ve a la economía como un factor 
inmerso en los sistemas biofísico y geofísico de la Tierra y 
reconoce que la economía depende de manera absoluta 
de ambos. En primer lugar, para asegurar la materia 
prima necesaria para la producción y, en segundo lugar, 
para absorber o procesar los desechos resultantes de 
la producción y el consumo (McElwee 2008, Ayers y 
Simmons 1994, Robert y Eriksson 1991). 

CONCLUSIÓN 
Una vida sostenible requiere una gestión de los 
recursos en los términos y en la escala que dicta la 
naturaleza (WWF 2008). Esto implica que las decisio-
nes de cada sector deben tomarse teniendo en cuenta 
consecuencias ecológicas más amplias y que los seres 
humanos deben encontrar maneras para manejar los 
recursos a través de las fronteras por ellos mismos es-
tablecidas (a través de los límites de la propiedad y las 
fronteras políticas) para cultivar la salud del ecosistema 
entero. 

Los seres, las sociedades y la economía humanos 
están totalmente integrados a la economía de los siste-
mas de la Tierra —la geosfera, la biosfera, la atmósfera 
y los ecosistemas que todo lo entrelazan. Si podemos 
aprender cómo funcionan los sistemas de la Tierra para 
producir recursos y reciclar los subproductos resultantes, 
podremos aprender a vivir con la naturaleza en lugar de 
luchar contra ella (Recuadro 5).

El sistema de dique y estanque chino ha evolucionado durante los últimos 
dos mil años, perfeccionado por generaciones de agricultores para lograr 
una economía circular de agricultura intensiva e integrada con el cultivo 
de carpas y otros peces de agua dulce. Este sistema depende de la 
maximización de insumos internos entre la tierra y el agua, optimizando la 
eficiencia en el uso de los recursos y minimizando los desechos.

                               Fuente: M. Harvey/ Still Pictures 

En el año 2000, el potencial mundial de energía eólica era de aproximadamente 72 000 gigavatios, casi cinco veces la cantidad total de de-
manda energética del mundo y siete veces su demanda de electricidad. En una hora, cae suficiente radiación solar sobre la Tierra como para 
abastecer el consumo de un año de la especie humana. Al observar el panorama general, nuestras preocupaciones parecen quizás triviales, 
el desafío es aprovechar esa energía.

Las energías eólica y solar son atractivas ya que representan fuentes de energía renovables. No están sujetas a escasez o a intrigas de oligo-
polios: una vez instaladas las turbinas, espejos o paneles, el único combustible que consumen proviene directamente de la naturaleza. Las 
únicas fuentes de contaminación, ya sea emisiones de gases de efecto invernadero o producción de sustancias nocivas, se originan en su 
fabricación. El presente capítulo sobre Eficiencia de recursos ha demostrado cómo los principios de ecología industrial como la biomimética, 
la simbiosis y la desmaterialización (como lo demuestra el sistema de ventilación del Edificio Eastgate, la producción ecológicamente racional 
de paneles solares y el uso del calor excedente para mantener granjas piscícolas en Dinamarca) pueden facilitar la eficiencia energética. Pero 
también pueden servir a la producción de energía.

El desierto del Sahara podría transformarse en una fuente confiable de energía para Europa. En noviembre de 2007, el Parlamento Europeo 
consideró por primera vez una propuesta presentada por la Corporación Transmediterránea de Energías Renovables (Trans-Mediterranean 
Renewable Energy Corporation) para establecer una red de fuentes de generación de energía renovable. Durante treinta años, se destinarían 
400 mil millones de dólares estadounidenses para construir usinas en el desierto y abastecer dos tercios de las necesidades energéticas de 
África Septentrional, Medio Oriente y también gran parte de la demanda energética de Europa, para el año 2050. Además de brindar energía a 
naciones socias y reducir las emisiones de carbono, uno de los beneficios adicionales es el calor excedente para la desalinización. Cada planta 
de las unidades de generación de energía solar debe enfriarse, y el agua salada empleada para el enfriamiento podría desalinizarse si se cuenta 
con el diseño apropiado, utilizando los principios de la eficiencia de recursos.

El esquema va más allá de la energía solar pues también incorpora capacidades de generación de energía eólica, hídrica y de biomasa. Una se-
rie de condiciones en evolución acercan estas visiones a la realidad, siendo el cambio climático una de las más motivadoras en ese sentido.

Fuentes: Archer y Jacobson 2004, Gramling 2008, Economist 2008, TREC 2008.

Red eléctrica multifuente integrada prevista para África 
 Septentional, Medio Oriente y Europa.                  Fuente: TREC 

Usinas térmicas 
solares
Fotovoltaico
Eólico
Hídrico
Biomasa
Geotérmico
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Gobernanza ambiental
Los seres, las sociedades y la economía humanos están totalmente integrados al sistema de la Tierra y a la economía de dicho sistema: la 
geosfera, la biosfera, la atmósfera y los ecosistemas que todo lo entrelazan. La gobernanza de esta integración es uno de los desafíos más 
importantes del siglo XXI.

INTRODUCCIÓN 
Los ecosistemas de la Tierra están amenazados. La 
actividad humana ha degradado considerablemente el 
veinte por ciento de la superficie continental, y el sesenta 
por ciento de los ecosistemas evaluados de la Tierra se 
encuentran dañados o amenazados. El patrón irrefutable 
es la sobreexplotación de recursos naturales y, a su vez, 
la generación de una cantidad de desechos mayor de la 
que el ecosistema puede procesar (véase Gestión de los 
ecosistemas, Capítulo uno).

Las sustancias químicas que utilizamos para producir 
energía, controlar plagas, aumentar la productividad, 
catalizar procesos industriales y satisfacer las nece-
sidades de la salud humana, así como también las 
que simplemente desechamos, siguen debilitando los 
ecosistemas y poniendo en peligro la salud humana 

(véase Sustancias nocivas y desechos peligrosos, 
Capítulo dos).

El clima inestable está llevando a muchos de los 
sistemas de la Tierra a umbrales críticos que alterarán 
los equilibrios ambientales a nivel regional y mundial, y 
ya amenazan la estabilidad en múltiples escalas. Un dato 
alarmante es que ya podríamos haber pasado los puntos 
de inflexión que son irreversibles dentro del espacio de 
tiempo de nuestra civilización (véase Cambio climático, 
Capítulo tres).

En las últimas décadas, se observa la amenaza 
creciente del cambio climático mediante el significativo 
aumento del número y magnitud de tormentas, inunda-
ciones y sequías, mientras que el promedio de desastres 
sísmicos, con lo devastadores que son, se mantiene es-
table. Los conflictos nuevos y en curso pueden ser tanto 

Las huertas urbanas ofrecen a los habitantes de las ciudades la posibilidad de cultivar sus propios alimentos. Esta pequeña huerta en Baviera se encuentra en la ribera norte del río Danubio, cerca de la ciudad de Donaustauf. 
                  Source: Klaus Leidorf

causa como consecuencia de la degradación ambiental 
(véase Desastres y conflictos, Capítulo cuatro).

La mala gestión industrial y ambiental no es un 
componente necesario del desarrollo. Se dispone de 
herramientas para minimizar la sobreexplotación y la 
contaminación. La utilización de principios de ecología 
industrial, tales como el análisis del ciclo de vida y la 
simbiosis industrial, pueden contribuir al bien público y 
a cultivar comunidades saludables (véase Eficiencia de 
recursos, Capítulo cinco).

Los seres, las sociedades y la economía humanos 
están totalmente integrados al sistema de la Tierra y a la 
economía de dicho sistema: la geosfera, la biosfera, la 
atmósfera y los ecosistemas que todo lo entrelazan. La 
gobernanza de esta integración es uno de los desafíos 
más importantes del siglo XXI.
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La degradación ambiental se asoció con el desarrollo 
industrial durante la revolución industrial y hasta los tiem-
pos modernos, pero esta relación no es necesaria y no 
debe continuar. Se requiere una gobernanza ambiental 
sólida, informada e inteligente. El sistema económico que 
fomentó la sobreexplotación de recursos naturales y la 
producción de desechos está atravesando un proceso 
de rediseño total. Éste es el momento de asegurarnos de 
que el próximo sistema económico no repita los errores 
de la sobreexplotación y la contaminación.

HACIA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS  
DE DESARROLLO DEL MILENIO
El informe sobre seguimiento mundial 2008 relativo a los 
avances en pos de alcanzar los Objetivos de Desarro-
llo del Milenio (ODM) de las Naciones Unidas de 2008 
marca la mitad del período establecido hasta el año 2015 
para alcanzar dichos ODM. Este informe observa que 
se requieren medidas urgentes para combatir el cambio 
climático que amenaza el bienestar de todos los países, 
pero en especial el de los países y las personas pobres. 
Asimismo, destaca que los objetivos de desarrollo y 
sostenibilidad ambiental están estrechamente relaciona-
dos y existen numerosas sinergias entre los caminos que 
conducen a esos objetivos (World Bank 2008).

Con la actual desaceleración de la economía han 
surgido dudas acerca de las prioridades: ¿se perderán 
los objetivos ambientales y de desarrollo en el nuevo 
paradigma económico? Pero en una reunión de alto nivel 
de las Naciones Unidas que tuvo lugar en septiembre, 
los estados miembro volvieron a comprometerse con 
los ODM (UN 2008a). A fines de diciembre, los estados 
miembro de las Naciones Unidas que asistieron a una 
Conferencia sobre la financiación para el desarrollo 
encargada de examinar la aplicación del Consenso de 
Monterrey acordaron que no se reduciría la asistencia 
para el desarrollo dada la actual recesión. En dicha 
conferencia, todos los miembros de la Unión Europea se 
comprometieron a ofrecer el 0,7% de su ingreso nacional 
bruto en concepto de asistencia oficial para el desarrollo 
para el año 2015, tal como lo hicieron primero los países 
de la OCDE en 1970. Desde entonces, Dinamarca, 
Luxemburgo, los Países Bajos, Noruega y Suecia fueron 
los únicos países que alcanzaron, y de hecho superaron, 
la meta convenida del 0,7% (UN 2008b, OECD 2008). A 
pesar de este compromiso renovado por parte de algu-
nos miembros de la OCDE, los Objetivos de Desarrollo 
del Milenio aún pueden verse gravemente desafiados 
por limitaciones ambientales inminentes, lo cual hace 
aún más importante la necesidad de una gobernanza 
ambiental responsable. 

Previsión de aumento de las presiones
Con las políticas tradicionales, la proporción de gente 
que pasa hambre o que gana menos de un dólar esta-
dounidense por día no se logrará reducir a la mitad entre 
los años 1990 y 2015, tal como lo disponían las metas 
de los ODM. La velocidad con la cual se está perdiendo 
la biodiversidad a nivel mundial no se reducirá para el 
año 2010. Las consecuencias del cambio climático no 
se mantendrán dentro de los límites convenidos. Será 
casi imposible alcanzar las metas relativas al suministro 
de agua y, especialmente, al saneamiento (UNDP 2008, 
UNFCCC 1992, World Bank 2008). 

Las futuras limitaciones ambientales se ven exacerba-
das por presiones adicionales. El crecimiento permanen-
te de la población mundial, sus mayores aspiraciones 
materiales y los recursos naturales que se están, y se 
seguirán, explotando para satisfacer estas aspiraciones 
provocan grandes consecuencias sobre la salud del eco-
sistema, el uso de las tierras y el consumo de energía.

El desafío es satisfacer estas aspiraciones crecientes 
y, a su vez, asegurar la sostenibilidad ambiental (UN 
2004, UN 2006a). La proyección de las tendencias de-
mográficas y la concepción de métodos para minimizar 
las consecuencias del crecimiento demográfico sobre los 
recursos no pueden exceder las limitaciones ambientales 

ni hacer caso omiso de los umbrales, los que están cada 
vez más cercanos a causa de las actividades humanas. 

Estas aspiraciones podrían alcanzarse con un menor 
insumo material. La transición hacia la desmaterialización 
del consumo podría ayudar a separar el desarrollo de la 
explotación de recursos y la degradación ambiental que 
trae aparejada (Ausubel y Waggoner 2008).

Avances en la comprensión de los sistemas  
de la Tierra
Los patrones de los procesos que surgieron a partir de 
las teorías de sistemas y del caos, que se han estado 
aplicando a los ecosistemas en distintos niveles durante 
las últimas dos décadas, muestran la importancia de 
comprender el dinamismo de los sistemas de la Tierra.

Parte de esa comprensión requiere que las tenden-
cias de los sistemas y ecosistemas de la Tierra crucen 
umbrales críticos, cambien de regímenes, oscilen o 
respondan a condiciones inestables cambiando sus 
fases y, en ocasiones, haciendo una transición a fases 
que son irreversibles dentro de la escala de tiempo de la 
humanidad (Scheffer y otros 2001).

Por ejemplo, el hielo de la Tierra está atravesando una 
fase de cambio clásica: la ablación, es decir se derrite y 
se transforma en agua, luego se sublima y asciende a la 
atmósfera. Las partículas que ingresaron a la atmósfera 
durante el Imperio Romano por la explotación minera de 
plomo cayeron en los glaciares y están volviendo a ingresar 
al medio ambiente en la actualidad en forma de escorrentía 
(Branan 2008). Si detuviéramos todas las emisiones de 
gases de efecto invernadero hoy mismo, ese hielo tardaría 
50 generaciones humanas en volver a acumularse, si es 
que logra hacerlo. Las consecuencias que el cambio climá-
tico está produciendo en la distribución y la adaptación de 
las especies podrían generar una transición similarmente 
radical sobre los ecosistemas y sus servicios (Figura 1) 
(Véase Gestión de los ecosistemas, Capítulo uno).

Investigadores del cambio de los ecosistemas sugie-
ren que las probabilidades de un cambio de régimen 
aumentan a menor capacidad de recuperación. Se pue-
de anticipar el acercamiento a un umbral si se observa 
una ralentización crítica de la velocidad de recuperación 
luego de una pequeña perturbación (Van Nes y Scheffer 
2007). Esta ralentización crítica se ha demostrado en un 
modelo de circulación termohalina que se acerca a un 
umbral crítico (Held y Kienen 2004).

A comienzos del año 2008, una revisión introdujo el 
concepto de “elementos de inflexión” (tipping elements) 
en debates sobre cambio climático abrupto inducido. 
Estos elementos son componentes en gran escala de 
los sistemas de la Tierra que demuestran la posibilidad 

Recuadro 1: ¿Una parábola?

En el año 2007, se contó una anécdota en una reunión so-
bre migración y el medio ambiente: en un país…
“… la agricultura es extremadamente importante debido al 
rápido crecimiento demográfico. Las mujeres tienen un pro-
medio de doce a dieciséis hijos cada una, lo que genera una 
gran presión sobre el ecosistema a pesar de los programas 
gubernamentales diseñados para mitigar la degradación 
ambiental.

En las últimas décadas, los árboles que crecían en tierras 
agrícolas pertenecían al Estado, por lo que los producto-
res no tenían motivación alguna para protegerlos. Luego de 
mucho debate, el gobierno transfirió la titularidad de estos 
árboles a los usuarios y el número de árboles se multipli-
có. En la actualidad los árboles están protegidos y la gente 
cosecha la corteza, frutas y otros productos. A su vez, los 
árboles retienen agua, moderan el clima y protegen a las 
tierras agrícolas de la erosión.

No obstante, el promedio de hijos por mujer invalida la ca-
pacidad productiva del ecosistema. Si se observa la mejora 
ambiental en forma aislada, se trata de un área ejemplar. 
Pero cuando se considera el sistema social, es difícil de-
cir que las mejoras ambientales son suficientes. Cuando se 
examina la dinámica entre ambos, se ve que la situación es 
bastante crítica.”

Fuente: IOM 2008



Figura 1: Vinculación entre los cambios climáticos, la respuesta de la flora y la fauna, y la actividad 
económica
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de que ocurra un cambio abrupto al cruzar un punto de 
inflexión (Lenton y otros 2008). Previamente, la mayoría 
de los trabajos sobre umbrales críticos surgía de la ob-
servación y experimentación a escala de ecosistemas en 
lagos, sabanas o tramos ribereños. Ahora estos concep-
tos se están aplicando a escalas de mil o más kilómetros 
y se centran en las condiciones afectadas por el cambio 
climático (Recuadro 2).

Los elementos de inflexión del sistema de la Tierra 
analizados se eligieron en parte considerando primero, 
si podrían verse afectados dentro de un marco temporal 
político de un período de 100 años, correspondiente a la 
preocupación de los encargados de tomar decisiones por 
sus hijos y nietos; segundo, si dicha influencia requería 
cierto marco temporal ético, para el cual se calculó un 
período de 1000 años correspondiente a la vida de una 
civilización, y tercero, si a la sociedad le importaban lo sufi-
ciente, lo cual se obtuvo a partir de opiniones de expertos.

Los elementos de inflexión también incluyen ciertas 
secuencias dependientes, por ejemplo el derretimiento 
del hielo marino del Ártico y la pérdida del manto de 
Groenlandia aportan grandes proporciones de agua 
dulce a la superficie oceánica, lo cual afecta a la convec-

El clima cambiante está afec-
tando el tiempo y la cantidad 
de agua disponible, la dura-
ción de las estaciones de cre-
cimiento y los ciclos de vida de 
plagas y patógenos. Éstos, a 
su vez, ejercen presión sobre 
las distintas especies de plan-
tas y animales y, finalmente, 
traen consecuencias sobre 
una serie de actividades eco-
nómicas y de desarrollo.

Fuente: Adaptado de Foden y 

otros 2008.

ción termohalina. A su vez, la intensa Oscilación Austral 
“El Niño” incidirá sobre la extinción paulatina de la selva 
amazónica (Lenton y otros 2008).

Uno de los sistemas de la Tierra observados e 
inducidos por el cambio climático acelerado, que no 
está contemplado por la investigación de elementos de 
inflexión, es el deshielo de los glaciares de montaña. El 
deshielo de los Andes afectará también la disponibilidad 
de agua y la humedad de la selva amazónica y, por ende, 
su posible extinción paulatina. Asimismo el deshielo del 
sistema montañoso del Himalaya/Hindu Kush, que se 
atribuye al carbono negro proveniente de la nube marrón 
atmosférica y al cambio climático, podría contribuir a la 
transición de fase del monzón de verano de la India. 

En 2007, se publicó un trabajo sobre la capacidad de 
recuperación debilitada y en enero de 2008 se publicó otro 
que versa sobre los elementos de inflexión. A partir de estas 
obras una plétora de información científica reciente reforzó, y 
hasta acentuó, la apremiante necesidad de que la gobernan-
za ambiental responda y coordine medidas de prevención 
globales e internacionales (véanse capítulos anteriores).

Ya estamos condenados al deshielo de glaciares 
de montaña y a todas las pérdidas que ello implica en 

Recuadro 2: Elementos de inflexión

Hay nueve elementos de inflexión considerados como sis-
temas de la Tierra que podrían sufrir un cambio abrupto. 
Los plazos que se presentan aquí probablemente cambien 
según varíen las características y la velocidad de rastreo de 
datos e información:

Monzón de verano de la India: La nube marrón atmosférica 
de la región es uno de los tantos factores relacionados con 
el cambio climático que podrían perjudicar al monzón. Plazo 
probable: un año.

Monzón del Sahara y África Occidental: Los pequeños cam-
bios que sufrió el monzón han provocado que el Sahara se 
humedezca y se seque abruptamente en el pasado. Algunos 
modelos sugieren un abrupto retorno a las épocas de hume-
dad. Plazo probable: 10 años.

Hielo marino del Ártico en verano: A medida que el hielo mari-
no se derrite, queda expuesto el océano que es más oscuro. 
Éste absorbe más calor que el hielo y, por ende, contribuye a 
un mayor calentamiento. Plazo probable: 10 años. 

Selva amazónica: La pérdida de masa crítica de la selva po-
dría reducir el ciclo hidrológico interno y desencadenar una 
mayor extinción paulatina. Plazo probable: 50 años.

Bosques boreales: Las estaciones de crecimiento y perío-
dos secos más largos aumentan la vulnerabilidad a incen-
dios y plagas. Plazo probable: 50 años.

Circulación termohalina del Océano Atlántico: El derre-
timiento de hielo regional aportará más agua dulce al At-
lántico Norte. Esto podría detener el sistema de circulación 
oceánica, inclusive la Corriente del Golfo, que es impulsada 
por el hundimiento de agua salina y densa en la región. Pla-
zo probable: 100 años.

El Niño/Oscilación Austral (ENSO): El Niño se activa y des-
activa regularmente. Los modelos de cambio climático 
sugieren que se activará en forma casi permanente. Plazo 
probable: 100 años.

Manto de hielo de Groenlandia: Cuando el hielo se derrite 
baja la altura de su superficie, por lo que ésta queda ex-
puesta a temperaturas más cálidas en altitudes más bajas, 
lo cual, a su vez, acelera el derretimiento pudiendo provocar 
la rotura del manto de hielo. Plazo probable: 300 años.

Manto de hielo de la Antártida Occidental: El manto está con-
gelado hasta en montañas submarinas, por lo que hay un alto 
potencial de desprendimiento y colapso repentino a medida 
que se calientan los océanos. Plazo probable: 300 años. 

Source: Lenton and others 2008

materia de irrigación, energía hidroeléctrica, suministro 
de agua potable apropiado, capacidad agrícola y en 
cuanto a que probablemente se desaten conflictos y 
migraciones. Ya estamos presenciando la reducción del 
hielo marino del mar Ártico, el creciente deshielo de la 
tundra, la disipación del manto de hielo de Groenlandia y 
las roturas de la capa de hielo de la Antártida Occidental 
(véase Cambio climático, Capítulo tres).

CAMBIO
Fenología:
-llegada de la primavera
-llegada del otoño
-duración de la 
estación de crecimiento

Temperaturas:
-promedio
-extremas
-variabilidad
-estacionalidad
-elevación del nivel 
del mar

Precipitaciones:
-promedio
-extremas
-variabilidad
-estacionalidad

Acontecimientos 
extremos:
-tormentas
-inundaciones
-sequías
-incendios

Concentraciones 
de CO2:
-atmosféricas
-oceánicas
-pH oceánico

EFECTOS SOBRE LAS ESPECIES
Desincronización entre los aconte-
cimientos de migración y de dispersión

Ruptura de mutualismos  
(inclusive pérdida de agentes polinizadores 
y blanqueamiento de corales)

Ruptura de las relaciones 
depredador-presa
Ruptura de las relaciones 
parásito-huésped

Interacciones con nuevos patógenos 
e invasores

Cambio en los rangos de distribución

Pérdida de hábitat

Mayor tensión �siológica que causa 
mortalidad directa y mayor susceptibilidad 
a enfermedades

Cambios en la fecundidad que conducen 
a cambios en estructuras de poblaciones 

Cambios en la proporción de los sexos 

Cambios en la capacidad competitiva
Incapacidad de formar estructuras 
calcáreas y disolver la aragonita

Ag
P

Ag
P

CA
P

SH
Ag
Ag

P  SH

SH
CA P

SH
CA P

P

Ag P
P CA

P Ag CA
P

Ag - Agricultura, P - Pesca, CA - Cría de animales, SH - Salud humana
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Calendario de acontecimientos seleccionados  en 2008
21 de enero  La Administración 
Nacional Oceánica y Atmosférica de los 
Estados Unidos y el Ministerio de Medio 
Ambiente de Canadá celebran un acuer-
do transfronterizo a los efectos de crear 
una asociación de servicios meteoroló-
gicos. Los objetivos incluyen mejorar el 
pronóstico y el monitoreo del tiempo y 
el clima, y respaldar investigaciones en 
materia de cambio climático.

31 de marzo  1 100 delegados de 163 
países se reúnen en Tailandia en ocasión 
de los primeros debates formales sobre 
un acuerdo climático para reemplazar 
al Protocolo de Kyoto. El nuevo tratado 
debería entrar en vigencia a fines de 
2009 de manera tal de que los países 
tengan tiempo de ratificarlo antes de la 
finalización de Kyoto en 2012.

14 de mayo  Los Estados Unidos 
incluyen a los osos polares en la lista de 
especies en peligro en virtud de su Ley 
de Especies Amenazadas dado que su 
hábitat de hielo marino está desapare-
ciendo a causa del cambio climático. 
Científicos del gobierno estadounidense 
prevén que podrían desaparecer dos 
tercios de la población mundial de  
25 000 osos polares para el año 2050.

29 de septiembre  El gobernador de 
California, Arnold Schwarzenegger, firma 
dos proyectos de ley de “química verde” 
que disponen un programa integral para 
regular las sustancias químicas relacio-
nadas con el cáncer, los trastornos hor-
monales y otros efectos sobre la salud. 
Las nuevas medidas afectan a 80 000 
sustancias químicas que se encuentran 
en uso en la actualidad.

15 de enero  Conservación Internacio-
nal, la Secretaría de Turismo de Cozumel 
y la Asociación de Cruceros de Florida 
y el Caribe celebran un acuerdo para 
proteger la biodiversidad que se encuen-
tra en peligro en el destino más visitado 
por los cruceros en todo el mundo. Este 
acuerdo hace hincapié en la concientiza-
ción, el tráfico, los desechos, las normas 
y la aplicación de la ley.
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FEBRERO 
7 de febrero  Noruega autoriza la 
captura de 1 052 ballenas minke en la 
temporada 2008. El Ministerio de Pesca 
y Asuntos Costeros noruego sostiene 
que dicha cuota no afectará a la pobla-
ción total de dichas ballenas. 

17 de abril  Los ministros australianos 
de medio ambiente a nivel federal y 
estadual no logran llegar a un acuerdo 
nacional, cuya preparación lleva ya seis 
años, sobre la prohibición de usar bol-
sas de plástico. El Estado de Australia 
Meridional comenzará a aplicar esta 
prohibición desde enero de 2009. Los 
rellenos sanitarios de Australia reciben 
aproximadamente 4 mil millones de 
bolsas de plástico por año.

30 de septiembre  Tiene lugar la re-
unión inaugural del World Ocean Council 
(Consejo oceánico mundial) en Nueva 
York. Se reúnen representantes de las 
industrias del transporte marítimo, del 
petróleo y el gas, pesquera, de turismo 
de cruceros, de acuicultura, portuaria y 
otras industrias marítimas para mejorar 
el diálogo entre los sectores industriales 
que dependen del uso sostenible de los 
océanos del mundo.

7-12 de junio  En Johannesburgo se 
llevan a cabo la doceava sesión de la 
Conferencia Ministerial Africana sobre el 
Medio Ambiente (AMCEN por sus siglas 
en inglés) y la primera reunión extraor-
dinaria de las partes del Convenio de 
Abidján. La AMCEN adopta la “Hoja de 
ruta de África para el cambio climático: 
de Johannesburgo a Copenhague, a 
través de África”.

24-28 de junio  Científicos y encar-
gados de adoptar políticas se reúnen 
en Uganda en la primera conferencia 
internacional sobre aguas subterráneas 
y clima en África. Luego de debatir la 
importancia de las aguas subterráneas 
para mejorar los medios de vida en 
África, adoptan la Declaración de Kam-
pala que exige el desarrollo de marcos 
legales e institucionales.

2-10 de julio  En su trigésimosegunda 
sesión, el Comité del Patrimonio Mundial 
de la UNESCO agrega ocho nuevos 
sitios naturales a su Lista del Patrimonio 
Mundial, entre ellos, parte de las lagunas 
de Nueva Caledonia.

JulIO
26-29 de agosto  El PNUMA y la 
Organización Mundial de la Salud 
(OMS) organizan en Gabón la Primera 
Conferencia Interministerial de Salud y 
Medio Ambiente en África. Sus objetivos 
incluyen la constitución de una alianza 
estratégica para la salud y el medio 
ambiente, y el establecimiento de una 
red para tratar enfermedades.

15 de octubre  En la Tercera Cumbre 
del Foro de Diálogo India-Brasil-Sudáfri-
ca, los líderes destacaron la importancia 
del acceso a recursos genéticos y del 
intercambio de beneficios, exigiendo 
una conclusión oportuna y satisfactoria 
para las negociaciones en un régimen 
internacional legalmente vinculante.

AGOSTO

OCTuBRE

16-19 de noviembre  Se reúnen los parti-
cipantes de la International Conference on 
Water Resources and Arid Environments 
(Conferencia internacional sobre recursos 
hídricos y medios áridos) y del primer Foro 
Árabe del Agua en Arabia Saudita. Los 
debates versan sobre el cambio climático 
y sus consecuencias sobre los recursos 
hídricos y los medios áridos, los avances 
en materia de políticas hídricas árabes 
y la gestión de la crisis del agua en el 
mundo árabe.

27 de noviembre  El Reino Unido 
anuncia un acuerdo sobre su Marine 
and Coastal Access Bill (Proyecto de 
ley de acceso al medio marino y zonas 
costeras). Este proyecto ofrecerá 
el primer marco legislativo nacional 
coherente para las políticas marinas, 
estableciendo sistemas para lograr el 
desarrollo sostenible de los medios 
marinos y costeros. 

17-18 de noviembre  Se lleva a cabo la 
conferencia internacional Water Unites - 
Strengthening Regional Cooperation on 
Water Management in Central Asia (El agua 
nos une: Cómo fortalecer la cooperación 
regional en materia de gestión del agua 
en Asia Central) en Kazajstán. Se debate 
acerca de la reducción del Mar Aral y la ne-
cesidad de que los países que se encuen-
tran aguas arriba y aguas abajo lleguen a 
un acuerdo acerca de los regímenes de 
descarga y distribución del agua.

27 de septiembre  El Senado de los 
Estados Unidos aprueba una legislación 
que deja sin efecto la antigua prohibi-
ción, que regía hasta el 30 de septiem-
bre, de realizar perforaciones petroleras 
mar adentro, con lo cual la mayor parte 
de la costa estadounidense queda abier-
ta a la exploración de hidrocarburos.

14 de mayo  El Secretario General 
de las Naciones Unidas Ban Ki-
moon se dirige a los delegados de la 
Decimosexta Comisión de Desarrollo 
Sostenible de las Naciones Unidas. Les 
exige ofrecer nuevas ideas y medidas 
concretas sobre la tierra, la agricultura, 
el desarrollo rural, la desertificación y 
África en pos del desarrollo sostenible.

12-16 de mayo  La Cuarta Reunión de 
las Partes del Protocolo de Cartagena 
sobre Bioseguridad, en Bonn, conviene 
un cronograma y un marco para 
las negociaciones. Se establecerán 
procedimientos y normas legalmente 
vinculantes que regirán en materia de 
responsabilidad y reparación de los da-
ños que podrían causar los movimientos 
transfronterizos de organismos vivientes 
modificados. 

26 de marzo  Se inaugura la Primera 
Semana Africana del Agua en Túnez 
organizada por el Consejo de Ministros 
Africanos del Agua y el Banco Africano 
de Desarrollo. Sus participantes convie-
nen acelerar los avances en materia de 
seguridad del agua y establecer planes 
para la Comisión africana para el estudio 
de las aguas subterráneas.

8 de abril  El Comité de Asuntos Legales 
del Parlamento Europeo propone que el 
daño al medio ambiente sea considerado 
un delito penal. Los países miembro de la 
UE podrían iniciar acciones penales ante 
conductas tales como dañar el aire, el 
suelo, el agua, las plantas y los animales. 

ABRIl 

20-22 de febrero  En la 10° sesión 
especial del Consejo de Administración 
del PNUMA, los gobiernos debaten 
la Estrategia de Mediano Plazo del 
PNUMA para 2010-2013. Los temas 
incluyen seis áreas temáticas prioritarias, 
así como también el informe GEO-4, 
la gestión de sustancias químicas y 
desechos, el desarrollo sostenible 
de la región del Ártico y la Década 
Internacional de Lucha contra el Cambio 
Climático. 
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Calendario de acontecimientos seleccionados  en 2008
21 de febrero  Costa Rica, Islandia, 
Nueva Zelandia y Noruega son los 
primeros países que se incorporan a la 
Red de Clima Neutral (CN Net), una ini-
ciativa conjunta del PNUMA y el Grupo 
de Gestión Ambiental de las Naciones 
Unidas. Esta red de intercambio de 
información a nivel mundial tiene como 
fin reducir las emisiones en todos los 
sectores de la sociedad.

15 de mayo  La UE y Ghana anuncian 
que celebrarán formalmente un Acuerdo 
Voluntario de Asociación en junio para 
frenar la tala ilegal y promover la certi-
ficación de exportaciones madereras. 
En los países en desarrollo se pierden 
alrededor de 10 000 millones de dólares 
estadounidenses en activos públicos 
debido a la tala ilegal. 

27 de agosto  La Agencia de Protec-
ción Ambiental de Ghana prohíbe la 
importación de 25 agroquímicos que 
se consideran inapropiados para las 
condiciones locales o peligrosos para la 
salud humana, los animales, los cultivos 
y el medio ambiente. Entre las sustan-
cias químicas prohibidas se encuentran 
el toxafeno, la aldrina, la endrina, el 
clordano, el captafol y el DDT.

kl
ei

n
 J

.l
. &

 h
uB

er
t 

M
.l

. /
 S

ti
ll

 P
ic

tu
re

S 
l.

an
to

in
e/

 S
ti

ll
 P

ic
tu

re
S 

J.
 S

iM
S/

 S
ti

ll
 P

ic
tu

re
S 

c
. g

lu
c

k/
 o

xf
aM

 

9 de marzo  Varios países de la región 
Asia-Pacífico anuncian la eliminación 
de CFC antes del plazo del año 2010 
dispuesto en el Protocolo de Montreal 
relativo a las sustancias que agotan la 
capa de ozono. Indonesia denuncia que 
dichas sustancias se siguen importando 
ilegalmente. 

MARZO 11 de marzo  Entra en vigencia la 
ratificación del Protocolo de Kyoto por 
parte de Australia, con el compromiso 
de reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero en un 60 por ciento 
por debajo de los niveles de 2000 para 
el año 2050. De igual forma, en 2008 el 
Protocolo entra en vigencia en Como-
ros, la República Centroafricana, Tonga, 
Santo Tomé y Príncipe, Saint Kitts y 
Nevis, y Serbia.  

19 de abril  La Comisión Europea 
retira su propuesta de exigir un 10% de 
biocombustible obligatorio en la gasolina 
y el diesel. Científicos advierten que 
esta meta, que es un componente clave 
de la campaña de la UE para reducir 
las emisiones de GEI en un 20% para 
el año 2020, podría provocar efectos 
no deseados sobre la producción de 
alimentos.

3-5 de junio  La Conferencia de Alto Ni-
vel sobre Seguridad Alimentaria Mundial 
se reúne en Roma. Ésta advierte que los 
precios de los alimentos permanecerán 
altos por años y exige medidas urgentes 
y coordinadas para combatir las conse-
cuencias negativas sobre los países y las 
poblaciones más vulnerables.

JuNIO

1-12 de diciembre  La XIV CP (Confe-
rencia de las Partes) de la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC) en Polonia 
establece la agenda para la labor inter-
nacional frente al cambio climático, en 
preparación de la XV CP en Copenha-
gue, Dinamarca, en el año 2009. Allí se 
prevé concluir las negociaciones para un 
acuerdo climático post-2012.

DICIEMBRE29 de noviembre  Los delegados de 
la Conferencia Internacional sobre la 
Financiación para el Desarrollo, celebrada 
en Qatar, destacan la necesidad de 
mantener los compromisos de asistencia 
frente a la recesión económica. Expresan 
preocupación por los desafíos interre-
lacionados en materia de seguridad 
alimentaria, precios de la energía y de 
los productos básicos, cambio climático, 
crisis financiera global y negociaciones 
comerciales multilaterales. 

5 de diciembre  El nuevo Ministro de 
Medio Ambiente de Brasil Carlos Minc 
anuncia un plan para combatir el cambio 
climático reduciendo la deforestación 
en un 70 por ciento durante la próxima 
década. Los objetivos incluyen reducir 
el ritmo anual de deforestación de 7300 
a 1900 millas cuadradas (aproximada-
mente de 18 900 a 4900 km2) para el 
año 2017 y, de esta manera, evitar 4800 
millones de toneladas de emisiones 
de CO2.

8 de diciembre  Manifestantes de las 
Maldivas denuncian ante los delegados 
de la XIV CP de la CMNUCC que la 
elevación del nivel del mar y las tormen-
tas destruirán su isla a menos que se 
detenga el calentamiento global.

27-31 de octubre  Las Partes de la 
trigésima reunión consultiva de las 
Partes Contratantes del Convenio sobre 
la Prevención de la Contaminación del 
Mar por Vertimiento de Desechos y 
Otras Materias, y la tercera reunión de 
su Protocolo de Londres, adoptan una 
resolución no vinculante para permitir la 
fertilización oceánica únicamente para 
fines legítimos de investigación científica.

4 de junio  Los EE.UU. solicitan un 
acuerdo internacional para la gestión 
de pesquerías en el Ártico y establecen 
una política nacional para detener la 
expansión de la pesca industrial en la 
región, en espera de mejores datos de 
gestión.

29 de octubre  La Secretaría del 
Convenio de Ramsar, el Grupo Danone 
y la Unión Internacional para la Conser-
vación de la Naturaleza (UICN) forman 
una asociación para enfrentar el cambio 
climático en la Décima Conferencia de 
las Partes Contratantes de la Conven-
ción de Ramsar sobre los Humedales 
en Corea. Danone se compromete a 
minimizar sus emisiones y compensar 
las emisiones restantes mediante la 
restauración de humedales. 
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13 de mayo  La Ministra de Medio 
Ambiente de Brasil, Marina Silva, 
aclamada como defensora del movi-
miento ecológico, pero rechazada por 
poderosos grupos del sector agrícola, 
renuncia luego de perder batallas clave 
en sus esfuerzos por proteger la selva 
amazónica. 

MAYO

19-30 de mayo  En la Novena Con-
ferencia de las Partes del Convenio 
sobre la Diversidad Biológica en Bonn 
los delegados adoptan una hoja de 
ruta para las negociaciones relativas al 
acceso y el intercambio de beneficios, los 
criterios científicos para las áreas marinas 
protegidas y las advertencias contra la 
fertilización oceánica.

29 de agosto  China adopta una ley, 
con vigencia a partir del 1º de enero 
de 2009, que fomenta la “economía 
circular”. Esta ley está dirigida a pro-
mover la conservación de energía y 
reducir la contaminación. Los objetivos 
para el año 2010 incluyen reducir el 
consumo de energía en un 20 por ciento 
por unidad de PBI y los principales 
contaminantes en un 10 por ciento en 
comparación con los niveles de 2005.

15-19 de septiembre  Se adopta el Plan 
de Acción para la Espátula en la Cuarta 
Reunión de las Partes del Acuerdo sobre 
la Conservación de las Aves Acuáticas 
Migratorias de África y Eurasia, realizada 
en Madagascar. Las poblaciones de aves 
acuáticas migratorias se han reducido 
en un 41 por ciento a lo largo de las 
principales rutas de migración.

SEPTIEMBRE

20 de marzo  La Convención sobre el 
Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres 
(CITES) suspende a Nigeria por supues-
tas violaciones de sus disposiciones, 
y se le prohíbe importar o exportar 
cualquier especie animal o vegetal en 
virtud de la convención.

12 de mayo  Las Islas Marshall, una 
de las principales naciones marítimas 
del mundo, ratifica cinco Convenios de 
la Organización Marítima Internacional, 
entre ellos el Protocolo de Londres. El 
número de Estados signatarios asciende 
a 35, los que concentran el 29,73 por 
ciento del tonelaje de fletes del mundo.
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24 de septiembre  El Secretario 
General de las Naciones Unidas Ban 
Ki-moon y el Primer Ministro de Noruega 
Jens Stoltenberg anuncian el nuevo 
Programa de las Naciones Unidas para 
la Reducción de Emisiones de Carbono 
causadas por la Deforestación y Degra-
dación de los Bosques (UN-REDD). La 
deforestación tropical produce casi el 
20 por ciento de todas las emisiones de 
carbono antropogénicas.

12 de noviembre  El presidente electo, 
Barak Obama, anuncia que la energía 
será una de sus prioridades, y planea 
eliminar la generación de electricidad so-
bre la base de carbón, hacer un cambio 
hacia la energía renovable y seguir el 
ejemplo de Europa en lo que respecta al 
cambio climático.

11-15 de noviembre  Los delegados a 
la Primera Conferencia Mundial de Bio-
diversidad Marina, celebrada en España, 
debaten los avances tendientes a com-
pletar el primer censo histórico de flora y 
fauna marina en 2010. Este censo incluirá 
hasta 250 000 especies identificadas 
con mapas, códigos de barra del ADN y 
estimaciones de biomasa.

NOvIEMBRE 
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Resumiendo
Mientras cada uno de estos capítulos encara un tema 
en particular para comprender los cambios ambientales 
y umbrales críticos a nivel mundial, constantemente 
surgen interrelaciones entre los diferentes temas indivi-
duales. El cambio climático incide sobre los desastres y 
conflictos, la mala gestión de los ecosistemas libera sus-
tancias químicas tóxicas que dañan a los seres humanos 
y a otras criaturas, los desastres pueden precipitar 
cambios de régimen en los ecosistemas, la acumulación 
de sustancias nocivas puede crear zonas muertas en los 
océanos que aniquilan a los ecosistemas marinos, los 
desechos agrícolas y el cambio climático destruyen los 
arrecifes de coral, y por último, la escasa eficiencia de 
recursos está en la base de todos los problemas que se 
presentan en estos capítulos. 

Estas relaciones generan complicaciones cuando se 
considera cada tema por separado. Dichos temas sólo 
pueden comprenderse como componentes de mayores 
sistemas de la Tierra que sostienen todas las activida-

des humanas. Los efectos acumulativos se originan a 
partir del mismo fenómeno que causa el reciente ritmo 
de la globalización: ya no vivimos aislados, fuera de la 
influencia de los demás. En el actual mundo interco-
nectado, una gran alteración social o ambiental que 
afecta a una región termina perjudicando a todo el 
sistema (Costanza y otros 2007). El reconocimiento de 
dicha interconexión y, más aun, de su interdependencia 
conlleva la necesidad de una gobernanza ambiental 
inteligente que tenga en cuenta las necesidades en 
múltiples escalas y a lo largo de diversas generaciones. 
Los seres, las sociedades y la economía humanos 
están totalmente integrados al sistema de la Tierra y a 
la economía de dicho sistema: la geosfera, la biosfera, 
la atmósfera y los ecosistemas que todo lo entrelazan 
(Ehrlich y Erhlich 2008).

CAMBIO DE HERRAMIENTAS
Recientes evaluaciones ambientales a nivel mundial han 
destacado que se deben desarrollar nuevas e innovado-

ras modalidades de políticas y acuerdos institucionales 
para tratar los continuos problemas ambientales. Los 
países necesitan suficiente capacidad financiera y huma-
na para implementar políticas, y para controlar y asegurar 
su cumplimiento. Se debe prestar la atención necesaria a 
las situaciones y a las poblaciones locales, por ejemplo, 
mediante la consolidación de los derechos locales y la 
garantía al acceso a los recursos naturales y al manteni-
miento de los mismos a fin de reducir la vulnerabilidad de 
las personas (WRI 2008). A nivel internacional, se podrían 
crear mejores condiciones para ello a través de la racio-
nalización del gran número de tratados ambientales, el 
fortalecimiento de las organizaciones internacionales y el 
desarrollo de mecanismos internacionales más coheren-
tes (UN 2006b).

Ya se conocen muchas soluciones para estos desafíos 
y las medidas que podrían tomarse son, en teoría, 
accesibles. El carácter persistente de estos problemas 
requiere políticas firmes a largo plazo. Esto dará más 
certeza a los mercados, de manera tal de que el sector 

Tabla 1: Efectos acumulativos (en actualización permanente con nuevos avances e investigaciones científicas)

 Gestión de los  Cambio climático Desastres y  Sustancias nocivas y  Eficiencia de  
 ecosistemas  conflictos desechos peligrosos recursos 
   

Gestión de los 
ecosistemas

Cambio climático

Desastres y 
conflictos

Sustancias nocivas y 
 desechos peligrosos

Eficiencia de recursos

Efecto recíproco: La deforestación 
produce pérdida de masa crítica, 
desencadenando extinción paula-
tina, como en la selva amazónica. 

La acidificación de los océanos 
hace colapsar a los arrecifes de 
coral y se pierde el ecosistema 
que alimenta a las pesquerías.

La degradación del suelo y la 
desaparición de los ecosistemas 
provocan migración y posibles 
conflictos.

La liberación de nanopartículas 
podría amenazar la salud de los 
ecosistemas; las fugas radiactivas 
podrían incidir sobre la tasa de 
mutación.

La producción, el procesamiento, 
la manipulación y la distribución de 
alimentos causan contaminación y 
alteran la cadena de abasteci-
miento.

La ineficiencia de los recursos 
agrícolas derivados de la erosión 
de los suelos, y la escasez de 
recursos hídricos dañan a los 
ecosistemas.

Efecto recíproco: El deshielo ex-
pone superficies más oscuras que 
absorben mayor radiación solar, lo 
cual contribuye al calentamiento 
local.

Ciclones más frecuentes e intensos 
azotan costas pobladas; una ma-
yor competencia por sitios que no 
estén amenazados por la elevación 
del nivel del mar causa migraciones 
y conflictos.

Inundación de áreas de confina-
miento de sustancias, tóxicas y 
peligrosas, incluidas las de origen 
médico.

La modificación de los patrones 
climáticos provoca desertificación 
y pérdida de los recursos del agua 
y el suelo.

Los desastres pueden precipitar 
cambios de régimen en los ecosis-
temas, las partes en guerra adop-
tan la política de tierra arrasada 
que destruye los cultivos, y el agua 
contaminada provoca desastres, 
hambrunas, etc.

Desastres de evolución lenta cau-
san conflictos por la escasez de 
recursos; mayores exposiciones 
a plagas y patógenos en nuevos 
sitios.

Efecto recíproco: Los daños sufri-
dos por un desastre aumentan la 
vulnerabilidad ante otros.

Métodos de minería informales 
y peligrosos alimentan los con-
flictos, la riqueza desalienta una 
gobernanza legítima.

Los disturbios civiles y la mala 
gestión política redundan en des-
nutrición, brotes de cólera y rotura 
de la infraestructura para agua y 
saneamiento.

La acumulación de sustancias 
nocivas puede crear zonas muer-
tas en los océanos que aniquilan 
a los ecosistemas marinos. Los 
desechos agrícolas y el cambio 
climático destruyen los arrecifes 
de coral.

Liberación de sustancias 
peligrosas al medio ambiente por 
derretimiento del hielo; abrasión 
de desechos captados durante 
crecidas repentinas; inundación 
de receptáculos para desechos 
peligrosos, tóxicos y médicos.

Derrames repentinos y masivos 
provenientes de sitios de confi-
namiento de desechos ingresan 
al agua, al suelo y a la atmósfera, 
lo cual requiere una respuesta de 
limpieza inmediata y costosa.

Efecto recíproco: La contaminación 
industrial reduce la resistencia a 
otras enfermedades y aumenta la 
incidencia de defectos congénitos 
y cáncer.

El agregado de cenizas de carbón 
al hormigón reduce la cantidad de 
cemento, generador de GEI, y, a 
su vez, capta desechos peligrosos.

El uso incorrecto de fertilizantes 
provoca nitrificación excesiva y 
zonas muertas en los océanos.

La necesidad de acondiciona-
miento de aire trae problemas 
de baja tensión y cortes de 
energía para las centrales 
eléctricas 

Las poblaciones migrantes 
saquean los ecosistemas y 
dejan franjas visibles desde los 
satélites de observación.

La ineficiencia de los recursos 
contamina el agua, el suelo y la 
atmósfera.

Efecto recíproco: La sobreex-
plotación y la contaminación 
destruyen o corrompen tierras 
y asentamientos, los que son 
abandonados por empresas y 
poblaciones cuando se arruinan 
los recursos.

Temas
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privado se pueda preparar para concretar las inversio-
nes necesarias (OECD 2007). Asimismo, estas políticas 
a largo plazo deben contemplar metas ambiciosas y 
concretas, e indicadores de progreso mensurables. Esto 
también incluye las áreas de las políticas donde aún no 
se han establecido objetivos, tales como el suministro 
de energía, o aquéllas donde sólo se han fijado metas a 
corto plazo, como es el caso de la biodiversidad.

Optimizar las enseñanzas para obtener beneficios 
múltiples
Existen nuevas iniciativas en curso para integrar 
inquietudes intersectoriales y temáticas de consenso 
internacional, con el objetivo de sugerir soluciones en 
escalas múltiples y con una variedad de resultados posi-
tivos. Dos de estas iniciativas, el proceso de evaluación 
marina a nivel mundial y el plan de deforestación evitada, 
pretenden demostrar las lecciones aprendidas a partir de 
evaluaciones y proyectos de menor escala y redundar en 
beneficios a nivel mundial y local. 

Los mares y los océanos representan dos tercios del 
valor de todos los servicios naturales brindados por el 

planeta, con inclusión de los controles climáticos y el 
ciclo del agua. Independientemente de los beneficios 
económicos evidentes, los océanos del mundo se están 
deteriorando y seguirán sufriendo la amenaza de factores 
tales como el cambio climático, la contaminación, la alte-
ración física y las mayores presiones sobre los ecosiste-
mas causadas por la pesca en exceso y el crecimiento 
demográfico.

Los océanos cubren el setenta por ciento de la 
superficie del planeta, pero no comprendemos lo que 
les está sucediendo como un todo. En respuesta a los 
compromisos asumidos en la Cumbre Mundial sobre De-
sarrollo Sostenible de 2002, la Comisión Oceanográfica 
Intergubernamental de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura, y el 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente están estableciendo un proceso para garantizar 
que se controle y evalúe con regularidad a los sistemas 
marinos del mundo. 

El proceso de información que se está considerando 
definirá referencias, tendencias y perspectivas para el 
cambio ambiental marino y establecerá un programa que 

evalúe con regularidad el estado del sistema oceánico 
del mundo como un todo, particularmente las interac-
ciones entre el sistema marino y la sociedad en múltiples 
escalas. Este proceso capitalizará las evaluaciones mun-
diales y regionales existentes y ofrecerá un marco para 
integrar evaluaciones sectoriales y temáticas, especial-
mente aquéllas llevadas a cabo en ámbitos regionales y 
subregionales que incluyen la influencia de los ríos sobre 
los medios marinos y costeros.

Este proceso organizará, analizará y divulgará infor-
mación de manera tal que los encargados de adoptar 
políticas y otras partes interesadas puedan tomar deci-
siones fundamentadas destinadas a reducir los efectos 
provocados por los seres humanos sobre los océanos y 
resguardar opciones futuras. Su finalidad es mejorar el 
control y las prácticas de observación de los océanos e 
incorporar el uso de indicadores, incluso la identificación 
de condiciones particularmente preocupantes. Finalmen-
te, este proceso brindará asesoramiento, colaboración 
en red, respaldo y creación de capacidad para fortalecer 
las actuales evaluaciones temáticas, regionales y nacio-
nales (UNEP 2008).

Tabla 2: Factores, temas e interconexiones (en actualización permanente con avances científicos, y el control y evaluación de proyectos y programas)

 Gestión de los   Sustancias nocivas y  Cambio climático Desastres y   Eficiencia de    Gobernanza 
 ecosistemas  desechos peligrosos  conflictos recursos   ambiental  

Crecimiento 
demográfico

Creciente demanda 
de recursos

Crecimiento 
 económico 

Agenda de desarrollo 
sostenible (ODM)

Menos tierras de cultivos 
disponibles por persona; 
presiones demográficas en 
zonas costeras y áreas de 
conservación

Agricultura industrial, ecoagri-
cultura, paisajes seminatu-
rales, colapso de la pesca, 
desaparición de bosques 
tropicales, destrucción de 
manglares y arrecifes de coral

Prácticas agrícolas de baja 
productividad en zonas 
rurales pobres, valuación 
de bienes y servicios de los 
ecosistemas, selva amazónica 
bajo tensión, precios de la 
energía en alza, aumento de 
precio de los alimentos 

La deforestación causa una 
pérdida anual de bosques de 
un tamaño equivalente al de 
Panamá o Sierra Leona

La exposición a sustancias 
tóxicas afecta negativamen-
te el desarrollo, en particular, 
de niños y mujeres embara-
zadas, así como también a 
pueblos indígenas

Nitrificación del agua, 
plaguicidas, residuos elec-
trónicos, arsénico en aguas 
subterráneas, contamina-
ción con mercurio, destino 
de la nanotecnología

Comercio de fertilizantes, 
plaguicidas y sustan-
cias tóxicas sintéticos, 
exportación de residuos 
electrónicos, la demanda de 
productos básicos provoca 
contaminación

La carga económica de la 
mala salud ambiental puede 
alcanzar el 1,5-4% anual 
del PBI

Más gente desplazada por la 
elevación del nivel del mar, la 
desertificación y la intensifica-
ción y mayor frecuencia de las 
tormentas

La producción de biocombus-
tibles y la captación de car-
bono por los bosques afecta 
la disponibilidad de alimentos 
y madera, la acidificación 
afecta a la pesca, no hay 
agua de deshielo al final de la 
temporada por desaparición 
de los glaciares 

Pérdidas económicas 
derivadas de alteraciones en 
la agricultura, el transporte 
marítimo y el suministro de 
combustible; los daños cau-
sados por el aumento de tor-
mentas afectan a la industria 
aseguradora y a la estabilidad 
de la infraestructura

Los países en desarrollo 
son los más vulnerables al 
cambio climático y los que 
tienen menos capacidad de 
adaptación

Poblaciones vulnerables en 
zonas vulnerables, reformas 
agrarias, terremotos que 
destruyen infraestructura, 
desastres de evolución lenta

Destrucción por disturbios 
civiles, guerras por los 
recursos, desaparición de 
manglares, estaciones inesta-
bles, temperaturas extremas, 
deslizamientos de tierra, 
emergencias complejas

Deforestación inducida por 
la pobreza y la inestabilidad 
social, pérdida de ingresos 
turísticos, tormentas des-
truyen cultivos y conllevan 
pérdidas de alimentos y 
de rentabilidad, desastres 
tecnológicos

Aumentar la asistencia y su 
efectividad; lograr mejores 
resultados en materia de 
desarrollo humano

Rápida expansión del sector 
de la construcción en países 
en desarrollo, consumo de 
energía para la producción de 
alimentos, estrés hídrico

Crecimiento del consumo, 
producción de biocombus-
tibles, economía circular 
china, desmaterialización de la 
producción industrial, simbiosis 
industrial

Fuerte crecimiento en la 
extracción de recursos mine-
rales y biológicos en países 
recientemente industrializados, 
transporte público en zonas 
urbanas

El agotamiento de los recursos 
naturales suele asociarse con 
la disminución de la riqueza 
nacional

Tenencia de tierras, equidad, 
mayor acceso al agua

Derechos a cuotas de pesca, 
sistemas de gestión integrados, 
desacoplar la productividad de 
la degradación ambiental, pagos 
compensatorios, REDD, metas 
para los GEI, facilitar la transfe-
rencia de tecnología

Contracción del mercado 
 financiero, creciente comercio  
de biocombustibles, economía 
de la suficiencia

Avances desparejos en el des-
empeño de las instituciones y las 
políticas debido a la brecha entre 
la formulación de las políticas y la 
capacidad para hacerlas cumplir, 
contradicciones entre el medio 
ambiente y el comercio

Fuente: Adaptado de World Bank 2008

Temas

Factor
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Los bosques tropicales son uno de los ecosistemas 
que corren mayor peligro en el planeta. Estos bosques 
aportan funciones ambientales y servicios esenciales 
de los que dependen todas las sociedades. Albergan a 
casi la mitad de todas las especies vegetales y animales 
conocidas, por lo que poseen una diversidad biológica 
terrestre sin igual. Además, conservan el suelo, protegen 
las cuencas fluviales y amortiguan los desastres natu-
rales. Asimismo, son fuente de sustento para más de 
1500 millones de personas, muchas de las cuales llevan 
un modo de vida de subsistencia y cuya supervivencia 
misma depende de estos bosques ricos en carbono. 
Estos ecosistemas, bien llamados “pulmones del plane-
ta”, también desempeñan un papel fundamental en la 
filtración y regulación del aire que respiramos, al remover 
el dióxido de carbono de la atmósfera y suministrar el 
oxígeno esencial.

La reducción de las emisiones de carbono causadas 
por la deforestación y degradación de los bosques 
(REDD, por sus siglas en inglés) es una forma clara de 
mitigar el cambio climático. De este reconocimiento 
surgió el concepto de reducción compensada. Se con-
cibió a esta idea como una manera de utilizar nuevos 
mercados de carbono para que los países en desarrollo 
con bosques tropicales puedan participar en forma 
económica y equitativa de los esfuerzos mundiales por 
reducir las emisiones de GEI dentro del proceso de 
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC). La premisa subyacen-
te es compensar a los países en desarrollo que se 
comprometan voluntariamente a reducir y estabilizar la 
deforestación nacional por debajo de un nivel histórico 
determinado previamente. Por lo tanto, la REDD puede 
ser, en parte, un instrumento que permita un acceso 
justo y equitativo al financiamiento mundial del carbono, 
ya sea mediante enfoques basados en el mercado o 
en fondos. Según algunos de sus promotores, la REDD 
ofrece nuevos incentivos para reducir los GEI, los cua-
les podrían alcanzar simultáneamente varios objetivos 
complementarios: conservación de la biodiversidad, 
protección de las cuencas fluviales, alivio de la pobreza 
en las comunidades rurales y creación de capacidad en 
los países con bosques tropicales.

El impulso de la REDD se aceleró rápidamente en 
2008 luego de una decisión del año 2007 acerca de “… 
la necesidad urgente de adoptar nuevas medidas signifi-
cativas…” para un plan de deforestación evitada. Luego 
siguió la preparación de pautas para la etapa piloto de 
dos años. Si bien aún deben establecerse la estructura 
y reglas precisas, ahora parece muy probable que surja 
algún tipo de mecanismo internacional de REDD como 

elemento clave del régimen de cambio climático interna-
cional posterior a 2012.

El año 2008 presenció muchos proyectos de demos-
tración e ingresos de fondos, que daban testimonio de 
la postura uniforme de gobiernos y otras instituciones 
acerca del potencial de la REDD de ofrecer beneficios 
múltiples. Por otra parte, a medida que avanza el debate 
científico y político, siguen apareciendo nuevas comple-
jidades, incertidumbres y problemas contenciosos. Una 
de las preocupaciones más evidentes está relacionada 
con cuestiones metodológicas, entre ellas, cómo se-
leccionar y estructurar las referencias de deforestación, 
cómo integrar los problemas de degradación en estos 
cálculos, cómo decidir las normas para cuantificar y 
controlar las tasas de deforestación, cómo implementar 
las capacidades institucionales para garantizar precisión, 
y cómo asegurarse de disponer de resultados en escalas 
espaciales y temporales que resulten pertinentes para 
quienes toman las decisiones.

Todas éstas son preguntas cruciales que, en su ma-
yoría, aún no tienen respuestas. No obstante, aunque 
logremos responderlas, podrían verse opacadas por 
cuestiones de gobernanza. Los resultados finales po-
drían no depender tanto de la información técnica, sino 
de las elecciones políticas y los arbitrajes, dado que las 
reglas adoptadas crearán ganadores y perdedores en 
lo que se está transformando en un nuevo tipo de pago 
por los servicios de los ecosistemas (Karsenty y otros 
2008). Por ello, el desafío más conflictivo en lo que 
respecta a la implementación de la REDD puede residir 
en cuestiones de gobernanza. Las desigualdades om-
nipresentes en los derechos de explotación y tenencia 
de tierras, el acceso limitado de grupos marginados 
a las finanzas y la información, o la apropiación de 
ingresos por parte de las elites son sólo algunas fallas 
de la gobernanza que efectivamente podrían invalidar 
los beneficios locales y globales de un plan de la REDD 
(Preskett y otros 2008).

Dado que la REDD probablemente se implemente a 
nivel del paisaje y que los distintos sitios poseen diversos 
grados de valor complementario (biodiversidad, agua 
dulce o servicios de sustento locales), los mayores 
costos de implementación podrían afectar la protección 
de determinados valores forestales con menor poten-
cial lucrativo inmediato, lo cual muestra la necesidad 
de contar con recursos adicionales (Miles y Kapos 
2008). Como consecuencia, una pequeña cantidad de 
propuestas recientes se ha centrado en valuar todo el 
conjunto de servicios forestales y no solo el almacena-
miento de carbono (Gardiner 2008, Trivedi y otros 2008). 
Sin embargo, esto excede el alcance de los mecanismos 

de la REDD propuestos y en consideración, por lo que 
probablemente no se incluya en el próximo debate de la 
CMNUCC. Esto trae a colación la posibilidad de que la 
conservación de bosques centrada en el carbono dirija 
la presión del desarrollo a otros ecosistemas con menor 
contenido de carbono. Si la inversión de la conservación 
se coloca de lleno en los bosques tropicales mientras 
aumenta la demanda de alimentos y cultivos bioenergéti-
cos, otros sitios pueden comenzar a sufrir mayor presión 
y transformarse en los nuevos blancos de la explotación 
y el cambio del uso de las tierras.

La posibilidad de que la REDD ofrezca oportunidades 
innovadoras y económicas para reducir las emisiones de 
GEI y, a su vez, brinde beneficios sociales y de biodiversi-
dad, dependerá en gran medida de la gestión y la super-
visión. Bien podríamos estar acercándonos al diseño de 
un mecanismo afianzado a nivel internacional que con-
tribuya a la obtención de estos beneficios múltiples. Por 
lo tanto, es fundamental que los científicos, los profesio-
nales y los encargados de tomar decisiones reconozcan, 
analicen y prevean los efectos adversos no deseados de 
la REDD, así como también las posibles oportunidades. 
Mientras que la perspectiva de la REDD bajo ninguna 
circunstancia atenúa el imperativo de tratar las causas 
subyacentes a la degradación forestal ni puede resolver 
nuestra crisis climática por sí sola, este concepto ha 
sido un fuerte estímulo para una nueva concepción de la 
gestión de los ecosistemas. Al día de hoy, los bosques 
siguen desapareciendo y el clima continúa cambiando, 

Restos de árboles quemados en la selva amazónica: la deforestación 
sigue contribuyendo considerablemente a las emisiones globales de CO2.

Fuente: UN-HABITAT/ istockphoto
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por lo que se deben debatir, aceptar, poner a prueba y 
rechazar o mejorar nuevas ideas. El diseño de un plan 
de deforestación evitada que maximice los beneficios 
múltiples podría sentar un precedente para enfrentar los 
desafíos climáticos con enfoques innovadores que sean 
eficientes, equitativos y eficaces.

La ventaja de poder elegir 
El uso del término “punto de inflexión” es familiar para 
mucha gente dado que existen expresiones en casi to-
dos los idiomas que describen su significado: la gota que 
rebasa el vaso, la paja que quiebra el lomo del camello o 
el menor roce que derriba un objeto grande. Representa 
a un sistema en medio de una reacción demorada mien-
tras se genera presión dentro de este sistema (Scheffer y 
otros 2001). En geología e ingeniería, diferentes tipos de 
materiales granulares no consolidados exhiben ángulos 
de reposo o estabilidad característicos que dependen de 
la forma de las partículas, la densidad del material y otros 
factores. Cuando se sobrepasa este ángulo se produce 
un colapso abrupto. Este concepto se aplica a la clasifi-
cación de peligros de avalancha en regiones montañosas 
(Barbolini y otros 2004).

Esta acepción del término se utilizó previamente en 
círculos sociológicos para referirse a demoras sutiles 
hasta que un factor causante alcanza una masa crítica 
antes de apelar a la respuesta de una determinada 
población. Se ha documentado este fenómeno en 
epidemiología, en tendencias de moda y en la transfor-
mación demográfica de comunidades (Gladwell 2000). 
No obstante, se puede considerar a este término desde 
una perspectiva alternativa que sugiere la posibilidad 
de cambiar las condiciones con un esfuerzo mínimo 
(Gladwell 2000). En estas circunstancias un pequeño 
esfuerzo puede generar el impulso para llegar al resulta-
do deseado. Esta perspectiva ha inspirado una serie de 
proyectos dirigidos a crear una masa crítica para cambiar 
un entorno mayor. Dichos proyectos incluyen huertas 
en sectores urbanos con altos índices de criminalidad, 
replantación de manglares y restauración de humedales 
(Marten y otro 2005).

Es con este sentido de oportunidad potencial que 
sostenemos que éste es el momento propicio para 
iniciar una fase de transición deliberada hacia una eco-
nomía ambientalmente racional. El uso de una “terapia 
de choque” para alcanzar objetivos macroeconómicos 
es un enfoque generalmente aceptado (Sachs y Lipton 
1990). Esta terapia de choque económico se refiere a 
políticas que dejan a la economía en caída libre y para 
estabilizarse sólo con la contribución de mecanismos 
de mercado. Promueve la desregulación y la violación 

de reglas y normas no establecidas por el mercado, un 
enfoque que recibió severas críticas en 2007 y fue cali-
ficado de “capitalismo de crisis” y “doctrina de choque” 
(Klein 2007).

La economía global actual (estimulada por el transpor-
te a base de hidrocarburos poco costosos, las transac-
ciones internacionales de bienes y servicios, y el tráfico 
de divisas en fracción de segundos) ciertamente está 
atravesando una conmoción notable. Esto representa 
una oportunidad sin precedentes de reparar y actualizar 
un sistema que se originó en un mundo donde la revolu-
ción industrial aún no había comenzado, continentes en-
teros estaban divididos por la colonización y la población 
mundial total era igual a la de la Europa actual.

Es hora de un nuevo enfoque y esta opinión está 
ganando ímpetu: según el Presidente de la Asamblea 
General de las Naciones Unidas, la Conferencia interna-
cional de seguimiento sobre la financiación para el desa-
rrollo encargada de examinar la aplicación del Consenso 
de Monterrey reconoció que el contexto internacional 
había cambiado profundamente en los últimos años. 
Durante dicha Conferencia, los participantes del debate 
expresaron un “rechazo universal” al modelo represen-
tado por los tratados que siguieron a la Segunda Guerra 
Mundial, conocidos como el sistema de Bretton Woods 
o el Consenso de Washington (UN 2008b).

Este momento propicio requiere un sistema económi-
co que valore los bienes y servicios que nos mantienen 
vivos y posibilitan nuestro bienestar, sobre la base de 
pensamientos y actividades de décadas de esfuerzos 
en pos del desarrollo sostenible. La economía ecológica 
ha estado aplicando principios tales como la ecología 
industrial a la esfera de la economía durante las últimas 
dos décadas. Este enfoque propició una gran cantidad 
de datos, información y conocimientos acerca de cómo 
cambiar el paradigma económico dominante por otro 
que valore los servicios de los ecosistemas y el costo de 
los aportes del patrimonio común, y refleje las enseñan-
zas de la historia para asegurarnos de que tengamos 
la opción de volverlas a vivir o no (Pearce y otros 1989, 
Costanza 2008).

CONCLUSIÓN
Si queremos evaluar la economía real, es decir todo 
aquello que contribuye al bienestar sostenible dentro 
de una economía determinada por los sistemas de la 
Tierra, en comparación con la economía de mercado 
expresada exclusivamente por el producto bruto interno 
(PBI), debemos calcular e incluir al bienestar humano 
los aportes no negociables ofrecidos por la naturaleza y 
nuestra sociedad. Los economistas ecológicos clasifican 

estos aportes en cuatro tipos básicos de capital nece-
sarios para respaldar a la economía real que produce el 
bienestar: capital industrial, capital humano, capital social 
y capital natural (Costanza 2008).

Un mejor modelo de sistema económico debería cen-
trarse, evidentemente, en alcanzar el bienestar humano 
sostenible, midiendo los progresos de dicha meta de 
forma clara y explícita. Una de estas mediciones alterna-
tivas es la introducción de un indicador de progreso ge-
nuino (IPG) que reemplace al PBI a efectos de controlar 
la salud de la economía. Este tipo de medición da cuenta 
de la importancia de la sostenibilidad ecológica, la equi-
dad social y la eficiencia económica real. La sostenibili-
dad ecológica implica reconocer que el capital natural y 
social no se puede sustituir indefinidamente por el capital 
industrial y humano, y que los sistemas de la Tierra 
tienen límites reales para la expansión de la economía de 
mercado. El cambio climático es, quizás, el más evidente 
y apremiante de estos límites (Costanza 2008).

La equidad social implica reconocer que la distribución 
de la riqueza es un determinante clave del capital social 
y la calidad de vida. El modelo de desarrollo conven-
cional, si bien aparentemente está dirigido a reducir la 
pobreza, ha asumido que la mejor manera de lograrlo es 
mediante el crecimiento del PBI. Este supuesto resultó 
ser equivocado, por lo que se necesita brindar una aten-
ción explicita y urgente a los problemas de distribución 
(Stiglitz 2008).

La creciente desigualdad en los ingresos en realidad 
reduce el bienestar social general, no sólo para los 
pobres sino para todo el espectro social. La verdadera 
eficiencia económica implica la inclusión de todos los 
recursos que afectan el bienestar humano sostenible 
en el sistema de distribución, más allá de los bienes y 
servicios actuales. Nuestro actual sistema de distribu-
ción de mercado excluye a la mayoría de los activos y 
servicios de capital natural y social no comercializados, 
que son los mayores contribuyentes al bienestar humano 
(Costanza 2008).

El modelo de desarrollo actual ignora este hecho y, 
por lo tanto, no alcanza una eficiencia económica real. 
Un nuevo modelo de desarrollo ecológicamente soste-
nible podría medir e incluir los aportes del capital natural 
y social, y acercarse más a una verdadera eficiencia 
económica. El nuevo modelo de desarrollo también 
podría reconocer que se requiere una compleja variedad 
de regímenes de derechos de propiedad para adminis-
trar adecuadamente todo el espectro de recursos que 
contribuyen al bienestar humano.

Por ejemplo, la mayoría de los bienes de capital 
natural y social son bienes públicos, privatizarlos no 
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da buenos resultados. Por otra parte, dejarlos como 
recursos de libre acceso sin derechos de propiedad 
tampoco sería apropiado, como bien sabemos a partir 
de los incidentes de contaminación del agua, el suelo 
y la atmósfera. Lo que necesitamos es una forma 
alternativa de apropiar estos recursos sin privatizarlos 
(Barnes 2006). Se han propuesto diversos sistemas 
de derechos de propiedad común para alcanzar este 
objetivo, inclusive varias formas de fideicomisos (Barnes 
y otros 2008).

Además de participar en la regulación de la economía 
de mercado, la gobernanza para el desarrollo sostenible 
debería desempeñar un papel importante en la expan-
sión de los sectores comunes, mediante transferencias 
de propiedad y administración de bienes de capital 
natural y social no comercializados. En escala anidada, 
la gobernanza para la sostenibilidad facilita el desarrollo 
de una visión compartida acerca de cómo sería un futuro 
deseable para la sociedad (Daly 1996) (Tabla 3).

La clave para lograr una gobernanza sostenible en 
un contexto globalizado reside en un enfoque inte-
grado (entre escalas, disciplinas, partes interesadas 
y generaciones) sobre la base del paradigma de una 
gestión adaptativa donde la formulación de políticas sea 
un experimento iterativo que reconozca las incertidum-
bres más que las respuestas estáticas. En una reunión 
que tuvo lugar en 1997 en Lisboa se acordaron seis 
principios clave para la gobernanza sostenible de los 
océanos, que abarcan los criterios esenciales para 
una gobernanza ambiental integral. Durante la última 
década, estos Principios de Lisboa se reconocieron 
como directrices básicas para administrar el uso de 
los recursos naturales y sociales comunes (Costanza y 
otros 1998).

Responsabilidad: El acceso a recursos de activos 
comunes conlleva la responsabilidad de usarlos de ma-
nera económicamente eficiente, socialmente equitativa 
y ecológicamente sostenible. Las responsabilidades 
e incentivos a nivel individual y empresarial deberían 
coordinarse entre sí y con objetivos sociales y ecológicos 
más amplios.

Integración de escalas: Los problemas de la gestión 
de bienes de capital natural y social rara vez se limitan 
a una sola escala. La toma de decisiones debe hacerse 
a niveles institucionales que maximicen los aportes, 
garanticen el flujo de información entre esos niveles y 
otras partes interesadas, tengan en cuenta la propiedad 
y los actores, e incorporen los costos y beneficios. Las 
escalas de gobernanza apropiadas serán aquellas que 

cuenten con la información más pertinente, puedan 
responder en forma rápida y eficiente, y estén anidadas, 
o sea, que puedan integrarse atravesando los límites de 
escalas.

Precaución: Frente a la incertidumbre ante efectos 
posiblemente irreversibles sobre los bienes de capital 
natural y social, las decisiones en materia del uso de 
estos bienes deberían exagerar su prudencia. La carga 
de la prueba debería caer en aquellos cuyas actividades 
perjudiquen potencialmente el capital social y natural.

Gestión adaptativa: Dado que siempre existe cierto 
nivel de incertidumbre en el manejo de los bienes co-
munes, quienes toman las decisiones deberían recabar 
e integrar la información ecológica, social y económica 
apropiada al propósito de una mejora adaptativa.

Distribución de costos totales: Se deberían identifi-
car y distribuir todos los costos y beneficios internos 
y externos, inclusive los sociales y ecológicos, de las 
decisiones alternativas relativas al uso del capital natural 
y social. Cuando corresponda, deberían ajustarse 
los mercados a fin de que reflejen la totalidad de los 
costos.

Participación: Todas las partes interesadas debe-
rían participar en la formulación e implementación de 
decisiones relativas a los bienes de capital natural y 
social. La plena conciencia y participación de las partes 
interesadas contribuye a la credibilidad y aceptación de 
normas que identifiquen y asignen las responsabilidades 
correspondientes en forma apropiada.

Tabla 3: Un modelo de desarrollo sostenible

Modelo de desarrollo actual Modelo de desarrollo sostenible
(el “Consenso de Washington”) (un “consenso ecológico” emergente)

Objetivo principal  
de las políticas

Principal medición de 
progreso

Límite de capacidad

Distribución/ pobreza

Eficiencia  
económica/asignación 

Derechos de propiedad

Función de la gobernanza

Principios de gobernanza

Mejor: Se cambia el foco del crecimiento al desarrollo 
en el sentido de mejorar la calidad de vida, recono-
ciendo que el crecimiento suele tener consecuencias 
negativas. Más no siempre es mejor.

IPG (u otro similar)

Es un problema clave porque es determinante de 
la sostenibilidad ecológica. Los servicios de los 
ecosistemas y el capital natural no pueden sustituirse 
indefinidamente y existen límites reales en los sistemas 
de la Tierra.

Es un problema clave porque afecta directamente a la 
calidad de vida y al capital social y, en ciertos casos, 
suele verse exacerbado por el crecimiento.

Es un problema clave, pero incluye bienes, servicios 
y efectos relacionados y no relacionados con el 
mercado. Hace hincapié en la necesidad de incorporar 
el valor del capital natural y social para alcanzar una 
verdadera eficiencia distributiva.

Se basa en el equilibrio entre los regímenes de 
derechos de propiedad adecuados para la naturaleza y 
la escala del sistema, y la vinculación de los derechos 
con las responsabilidades. Un papel más importante 
para las instituciones de propiedad común además de 
la propiedad pública y privada.

Papel central: nuevas funciones como árbitro, 
facilitador e intermediario en un nuevo conjunto de 
instituciones de activos comunes.

Principios de Lisboa sobre gobernanza sostenible.

Más: Crecimiento económico en el sentido 
convencional, medido por el PBI. Se asume que el 
crecimiento finalmente será la solución de todos los 
demás problemas. Más siempre es mejor.

PBI

No representa un problema porque se asume que 
los mercados pueden superar cualquier límite de 
recursos mediante nueva tecnología, y que siempre 
hay sustitutos para los recursos.

Relegada a procesos de políticas nacionales y a 
la teoría del derrame: con una economía sana, los 
beneficios llegan a todos.

Es la principal inquietud, pero suele incluir única-
mente bienes, servicios e instituciones relacionados 
con el PBI.

Se basa en la propiedad privada y los mercados 
convencionales.

Minimizarla y reemplazarla siempre que se pueda 
por instituciones privadas y de mercado.

Capitalismo de mercado libre (Laissez-faire)

Fuente: Adaptado de Costanza 2008.
Características básicas del modelo de desarrollo actual y un modelo emergente basado en la economía ecológica.
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El Anuario 2009 del PNUMA presenta los avances actuales en la comprensión 
cientí�ca del cambio en el medio ambiente mundial, así como una perspectiva 
de los posibles problemas por venir. Su objetivo es crear conciencia acerca de 
los vínculos entre las diversas cuestiones ambientales que pueden acelerar el 
ritmo de los cambios y amenazar el bienestar humano.

En sus seis capítulos, el Anuario 2009 del PNUMA examina los nuevos avances 
y progresos cientí�cos, y trata los efectos acumulativos de la degradación de 
los ecosistemas, de la liberación de sustancias nocivas para los ecosistemas y 
para la salud humana, las consecuencias del cambio climático, las pérdidas 
humanas y económicas por causa de desastres y con�ictos, y la sobre-
explotación de los recursos. El Anuario destaca la urgencia con la que se 
requiere una gobernanza responsable de cara a umbrales y puntos de in�exión 
inminentes.

“…El Anuario 2009 del PNUMA aparece con un telón de fondo de inquietudes en 
materia de alimentos, combustibles y �nanzas que ponen en evidencia las opciones 
que deberá encarar la humanidad en el siglo XXI."

"...Esas opciones se centran en encontrar un futuro mejor y más sostenible en los 
viejos modelos económicos del siglo XX o en un nuevo enfoque de Economía Verde, 
que recompense la mayor e�ciencia de recursos, la óptima gestión de activos 
naturales y el empleo digno, tanto en el mundo desarrollado como en desarrollo."

"...La respuesta a esta alternativa se puede encontrar en las conclusiones del 
Anuario 2009…” 

Achim Steiner, Secretario General Adjunto de las Naciones Unidas y
Director Ejecutivo, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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