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X. CAMBIO CLIMATICO:

IMPLICACIONES EN LOS ECOSISTEMAS ARIDOS

Numa P. Pavon

Cuerpo Académico de Ecologia, Laboratorio de Ecologfa de Comunidades,
Centro de Investigaciones Bioldgicas, Universidad Autonoma del Estado de Hidailgo.
npavon@uach.edu.mx

Introduccién
El protocolo de Kioto (1997) y recientemente el panel intergubernamental del cambio
climatico han considerando que el incremento de la poblacién humana, las necesidades
y uso de recursos, la industria y las emisiones de combustibles fosiles, han provocado
un cambio ambiental global. Aétualmentc se sabe que la concentracion de Cb; se ha
incrementado de 315 ppm a 362 ppm, producto de 5.500 millones de toneladas métricas
que anualmente se afiaden a la atmosfera por la quema de combustibles fosiles.
Ademas, s¢ ha incrementado a 230 millones de toneladas métricas de nitrogeno al afo,
¢l doble de las que pueden fijarse biologicamente. Entre los principales efectos de este
fenomeno s¢ destaca un cambio climatico global derivado de un incremento de la
temperatura del_ planeta, la trasformacion del uso del suelo, la extincién masiva de la
biodiversidad y cambios en los ciclos biogeoquimicos. El cambio global antropico es
un fenémeno que, a diferencia de los cambios naturales anteriormente mencionados, ha
sido provocado e iniciado hace aproximadamente 100 afios y esta ocurriendo de manera
acelerada. A pesar de su importancia, poca certidumbre existe s.('»bre las consecuencias
del cambio global en la vida en el planeta; los pronosticos, sin embargo, son pesimistas,
principalmente para la vida humana.

En este ensayo se discuten algunas aproximaciones que s¢ han‘realizado para el
estudio de los efectos del cambio climatico en los ecosistemas, enfocandose a las zonas
aridas.

El origen
Después de observar una fotografia enviada desde el Voyager a una distancia

aproximada de 6,500 millones de kilometros, Carl Sagan (1994) describié poéticamenie

81



a la Tierra como una particula de polvo que danza en el espacio (pale blue dot). Esta
fotografia es quiza la maxima escala espacial desde la cual podemos distinguir nuestro
planeta. A esa escala es imposible distinguir la principal caracteristica de la Tierra que
la hace tnica: jla vida! Tanto el Universo como la vida en la Tierra han tenido un
génesis, el primero hace aproximadamente 15 mil millones afios y la otra hace alrededor
de 3,500 millones de afios.

Muy diversas situaciones permitieron el desarrollo de la vida en la Tierra, que
incluso podrian considerarse, por un lado, casualidades, y por el otro, causalidades. .
Entre las primeras esta la posicion de los planetas en el sistema solar, donde Jupiter,
por ejemplo, debido a la gravedad que provoca, evita que un mayor niimero de objetos
estelares choquen con nuestro planeta. Y entre las segundas, una red de interacciones
complejas tuvo como efecto el que la vida misma se abriera paso, generando las
condiciones propicias para su desarrollo.

En el inicio, y por cerca de 1,500 millones de anos, la vida se dio inicamente
bajo el agua. Durante ese periodo la atmésfera estuvo saturada por dos gases: el dioxido
de azufre (SO,) y el diéxido de carbono (COy), productos de la continua actividad
volcénica. Aunque los primeros organismos (bacterias) ya excretaban oxigeno, éste no
se I'>eraba a la atmésfera porque en su totalidad reaccionaba oxidando el hierro
oceanico, formando inmensos depésitos de hierro. No es hasta hace aproximadamente
1,800 millones de afios que el oxigeno se liberé en la atmésfera. Esto represento el paso
mds importante para el desarrollo de la vida en la superficie del planeta, ya que por

cacciones fotoquimicas el oxigeno se trasformé en ozono. El ozono se acumuléd
‘ormando una capa que “casualmente” filtra la radiacion ultravioleta, la cual es dafina
vare la vida. Ademds, el incremento de oxigeno en la atmésfera generd un cambio en
el metabolismo de los orgarismos hacia la respiracion oxidativa, la que permitié la
colonizacion de la tierra emergida de los océanos. Durante cientos de millones de afios
de proceso evolutivo se desarrollé una considerable diversidad de organismos con
diferentes estrategias de supervivencia y reproduccion; entre ellos, las plantas Jjugaron
un papel predominante en la trasformacién de la composicion  atmosférica,
incrementando el oxigeno y capturando CO;. El diéxido de carbono se fij6 en biomasa y
la acumulacion de ésta en depositos dondé parcialmente se mineralizé, dio origen a los
hoy conocidos combustibles fosiles. Es asi como la atmosfera pasé de 0% de oxigeno

a21%. y de 12% de dioxido de carbono a 0.035 por ciento.
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Cambio ambiental global

Espacialmente la Tierra cumple ciclos planetarios que sin duda alguna generan cambios
en las condiciones ambientales a todas las escalas. Tres de los principales ciclos ocurren
con diferentes periodicidades que van desde 19 mil hasta 400 mil afios. Un ciclo, que
ocurre cada 19 mil a 23 mil afios, es el “bamboleo™ del inclinado eje giratorio de la
Tierra, tal cual un trompo inestable. Otro ciclo, de aproximadamente 41 mil afios, es el
cambio de inclinacion del eje giratorio que aumenta y después vuelve a disminuir. Y
finalmente, un ciclo que tarda de 100 mil a 400 mil afios es la expansion de la érbita de
la Tierra alrededor del Sol; ésta se expande y se contrae entre trayectorias circulares y
elipticas,

Otro fenomeno que genera cambios ambientales de igual magnitud pero de
origen unico y reciente, es el llamado cambio ambiental global antropico. Parte
‘fundamental del cambio global lo representa el cambio climatico, por lo que para
entender esto es necesario partir del concepto de clima. El clima es un modelo de la
realidad (es decir, una invencién humana) que se define como las condiciones promedio
de la atmoésfera en un lugar determinado. Existen diversos sistemas de clasificacion
climatica, como el de Holdridge y el de Kdppen, que tienen a la temperatura y la
precipitacion como elementos fundamentales de clasificacion. La distribucion de la
lluvia y las variaciones de temperatura en la Tierra son resultado de un sinnimero de
factores, entre los que destacan la latitud, la altitud, la orografia, la cercania con masas
de agua, etc. Es posible que en conjunto la precipitacion y la temperatura formen tantas
condiciones como sitios en la Tierra, y por eso el concepto de clima permite identificar
condiciones similares (mas no iguales) entre sitios, independientemente de la distancia
entre ellos. Considerando lo anterior, es de suponer que un incremento global de la
temperatura de 1.5°C (incremento mas conservador pronosticado para los proximos 100
afos, derivado del cambio ambiental global) provocard cambios significativos en el
clima de los diferentes sitios y, con estas variaciones importantes, en los regimenes
pluviales.

Bajo este aspecto, los fendmenos del Nifio y la Nifia, derivados de variaciones en
la temperatura ocednica, estin provocando cambios importantes en la precipitacion y
un incremento de la potencia de otros fendémenos meteorologicos como los huracanes.
El Nifio es un fenémeno que estd ocurriendo con mayor frecuencia en los afos
recientes, con una periodicidad de entre dos y diez afios, mientras que la Nifa ocurre
generalmente dcspﬁés de un Niiio. Por otro lado, recientemente se ha documentado que

existen ciclos de mayor periodicidad y que influyen en la intensidad del Nifio y la Nifia:
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son el Viejo y la Vieja, que ocurren aproximadamente en intervalos de 50 afios. Cuando
existe un Viejo, los eventos del Nifio son més intensos que si ocurrieran en un periodo

de la Vieja: lo contrario ocurre para la relacion entre la Vieja y la Nifia,

Aproximaciones para el estudio de los efectos del cambio climético

De acuerdo con la RED MEX-LTER (Red Mexicana de Investigacion Ecolégica a Largo
Plazo) son tres los enfoques principales para el estudio del cambio climatico y su
impacto en los ecosistemas: 1) seguimiento de las variables clave para la deteccion de
los cambios en el clima; 11) utilizacién de modelos de simulacién que puedan acoplar
variables biogeoquimicas, de uso del suelo y atmosféricas: y 1) utilizacion de
experimentos en que se incluya de manera explicita la manipulacion de variables
climaticas especificas.

Por desgracia, el primer enfoque ha sido muy limitado debido a las condiciones
sociales, econdmicas, politicas y cientificas de los paises del mundo. Por ejemplo,
aunque en México se tiene distribuido a lo largo del pais un gran nimero de estaciones
meteoroldgicas para el registro de temperatura, precipitacion y evaporacion, la realidad
€s que en la mayor parte de ellas no se toman adecuadamente estos registros. La
mayoria de las estaciones tienen menos de 50 afos de establecimiento y generalmente
hay muchos datos faltantes, incluso afios compietos sin datos. Lo anterior es reflejo del
personal poco capacitado —y frecuentemente sin paga— que tiene la responsabilidad de
las estaciones. Al parecer estas condiciones son un comin denominador de los paises
en desarrollo (ia gran mayoria del total mundial), y asi, la deteccién local de los
cambios climdticos en los diferentes sitios del planeta es una tarea imposibilitada, al
menos en la mayoria de los casos.

La utilizacién de modelos de simulacién ha surgido como un hoom, con
aproximaciones muy interesantes del impacto del cambio climdtico en los sistemas
biologicos. Sin enbargo, estos modelos estan limitados por dos aspectos fundamentales:
la tecnologia y los datos con que se alimentan estos modelos. Sin lugar a dudas, la
tecnologia avanza muy rapidamente y cada vez se desarrollan modelos de simulacion de
mayor.precisién. cuyo principal reto es disminuir la escala espacial del pronéstico. Esto
no es trivial cuando las decisiones se toman en la realidad a una escala local. Por otra
parte, la precision de los prondsticos derivados de los modelos depende en gran medida
de los datos de los que se alimentan. Estos son los que en un principio deben evaluarse
en cuanto a su “calidad”, es decir, a la precision con que fueron tomados, informacién

de la que, en la mayoria de los casos, se carece.
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Un modelo muy interesante porque considera un buen nimero de variables
ambientales y biologicas, es el de la dindmica global de la vegetacion (Woodward et al.,
2001). Entre otras variables, este modelo considera las tendencias de precipitacion y
temperatura, la productividad primaria neta, la toma de nitrogeno (modelo Century), la
fotosintesis, la traspiracion de hojas, la conductancia estomatica, la conductancia del
dosel. el intercambio gaseoso del dosel, la toma de agua del suelo y las tendencias de
concentracion de CO,. En resumen, el modelo prevé para el afio 2090 un incremento
significativo de la productividad primaria neta en las zonas de altitudes medias y altas:
con ello, la disminucion de las zonas desnudas, la trasformacion de los bosques de
coniferas en bosques mixtos y el incremento de matorrales en zonas desérticas. En una
escala espacial menor, considerando el territorio de México, Villers y Trejo (2004)
realizaron simulaciones de vulnerabilidad de ecosistemas al cambio climatico. Su
trabajo mostro un posible desplazamiento de bosques templados de coniferas y encinos,
pastizales de alta montana y matorrales con afinidades templadas, por vegetacion con
especies de afinidades mas cilidas y xéricas. La critica mas importante a estos
pronosticos es que solo consideran las variaciones climaticas y no el conjunto de
condiciones, recursos e interacciones ambientales para su establecimiento. Es decir,
aunque un primer filtro en la distribucién de las especies lo representa el clima (mejor
dicho, los elementos del clima), existen otros factores, quiz4 de igual importancia, como
¢l suelo, que influyen directamente en ¢l establecimiento, supervivencia y reproduccion
de las plantas.

Bajando atn mas la escala espacial a una zona semiarida del pais, en la barranca
de Metztitlan, Hidalgo, se realizaron simulaciones climaticas usando dos modelos de
cambio climatico: el Inglés HadCM3 y el Americano GFDC-R30 (Tinoco et al., 2007).
Los resultados indicaron un incremento de la aridez, lo que indica que habra para el
afio 2050 una fuerte presion para la conservacion de los bosques templados de la zona.
El problema de este trabajo son los datos de precipitacion y temperatura usados para
trazar las isotermas e isoyetas, ya que las estaciones meteorologicas de la zona carecen
de un gran niamero de datos. Conozco las estaciones y dudo de la calidad de los datos;
por ejemplo, la estacion de Metztitlan esta ubicada en la azotea de una casa dentro del
pueblo, lo cual va en contra de las especificaciones minimas para colocar una estacion
meteorologica.

Una herramienta de gran impacto para la simulacién del cambio climatico en la
distribucién espacial de las especies han sido los modelos basados en nicho ecolégico,

por ejemplo BIOCLIM Yy GARP. Usando BiocLM, Telles y Davila (2003) simularon la
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distribucion de 20 especies de cacticeas en la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlin
dentro de los estados de Puebla y Oaxaca. Los autores simularon la distribucién de las
cactaceas bajo diferentes escenarios, como incremento de 1°C y 2°C y disminucion de
la precipitaciéon de 10% y 15%. Gran parte de las especies disminuiria su distribucién
bajo los escenarios del cambio climético; sin embargo, en el caso de Echinocactus
platyacanthus los incrementaria 21% Y en Pachycereus weberi 170%. ambos bajo el
escenario de un incremento de 1°C y una disminucién de 10% de lluvia. Como
mencioné anteriormente, estos modelos no consideran otros factores, entre ellos el
suelo, el cual sabemos que es crucial para el establecimiento de estas plantas. Ademas,
Mo se toma en cuenta la presencia de especies nodrizas de igual manera importantes para
el establecimiento de cacticeas. Por lo anterior, es recomendable que simultaneamente
se simule la distribucién de especies que interactian de forma directa,

Sin desacreditar la importancia de realizar simulaciones a partir de modelos,
éstos deben tomarse como tales Y no considerarlos actos de fe y creerlos como
verdaderos. En el mejor de los casos, la validacion de los modelos de los efectos del
cambio global se ha realizado matematicamente; es necesario entonces poner a prueba
estos modelos de manera experimental. Combinar la simulacion y la experimentacion.

No debemos dejar a un lado que los ecosistemas son complejos, por lo que
predecir escenarios futuros no es tarea nada facil. Los experimentos ecoldgicos a largo
plazo son esenciales para comprender en el campo la respuesta de las especies y el
sistema a la variacion ambiental. En el sur del desierto de Atacama, en Chile, se lleva a
cabo un experimento a largo plazo de mas de 18 afios: gracias a esto se ha logrado
evaluar el impacto de fenémenos como el Nifio en los ecosistemas dridos y semidridos.
El Nifio en la zona actiia a manera de switch entre controles top-down y bottom-up,
Como procesos alternos en la estructura de Ja comunidad. A la fef:ha no existen en
nuestro pais ejemplos de experimentos como el anterior. Sin embargo, se han realizado
-estudios que permiten entender la respuesta de los desiertos a estos eventos. En México,
a diferencia de Sudamérica, cuando ocurre un evento del Nifio se presenta una fuerte
sequia intraestival o canicula, ¥ cuando ocurre el evento opuesto (la Nifia) se registran
altas precipitaciones, al menos en la zona centro del pais. Durante el evento del Nifio de
1997, registré en la reserva de Tehuacan-Cuicatlan la sequia de verano mas intensa
reportada para la zona; y en septiembre de 1998, con la influencia de la Nifia, una
precipitacion de 300 mm que equivale a cerca del 70% de lo que se registra en
promedio en el afio para la estacion meteoroldgica de Zapotitlan de las Salinas, ubicada

en la misma reserva.
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Estudios de caso en ecosistemas dridos de México
Mediante estudios ecolégicos que hemos realizado en los matorrales semidridos de la
reserva de Tehuacan-Cuicatlan, sabemos de la relacién directamente proporcional que
existe entre la precipitacion y la productividad primaria (aérea y subterranea), de modo
que cuando ocurrié la sequia de 1997 observamos una marcada disminucién de la
productividad tanto aérea como de raices. Esto puede tener implicaciones importantes
en la dindmica trofica del ecosistema, ya que la biomasa vegetal es la base de la cadena.
" Ademas, registramos la carencia y/o disminucion de estructuras reproductivas de las
especies de arbustos dominantes del matorral, por lo que ciertos recursos (como el
néctar) se ven disminuidos para los herbivoros.

A mas largo plazo, los regimenes de precipitacion modulan la fenologia
reproductiva de las especies dominantes de los matorrales. En la reserva de Tehuacén-
Cuicatlan se registran dos épocas bien marcadas: la de lluvias y la de secas. Esta
periodicidad en las lluvias ha modulado diferentes patrones fenologicos reproductivos
en las especies dominantes del matorral crasicaule de Zapotitlan de las Salinas, donde
hay especies que genera;t estructuras reproductivas previamente, durante y después de
la estacion de lluvias (mayo-octubre) y solo unas pocas, como Castella tortuosa,
durante todo el afio. Asi, un cambio importante de los regimenes de precipitacion, tanto
en periodicidad como en intensidad y magnitud, puede modificar la estructura de la
comunidad y los flujos a través del ecosistema.

Otro fenémeno importante derivado del cambio global es la alta deposicion de .
nitrogeno en el suelo. En los 150 afios recientes se ha incrementado la deposicion de
nitrogeno inorganico en 230 millones de toneladas métricas. Considerando la hipotesis
de que esto incrementard la productividad primaria, se especula que el efecto es
positivo. Sin embargo, poco se sabe del efecto qﬁe podria tener esta deposicién en
ecosistemas naturalinente pobres en nitrogeno. En estos sitios, por lo regular

ecosistemas desérticos, las plantas se han adaptado a estas condiciones de escasez de
nutrientes, en especial de nitrogeno. ‘Es asi como las especies dominantes de los
matorrales son principalmente leguminosas, las cuales pueden obtener nitrégeno fijado
biologicamente por bacterias que viven en sus raices. En la reserva de la biosfera
Barranca de Metztitlan realicé experimentos para evaluar el efecto de la deposicion
de nitrogeno en la produccion de raices en las dos formas de vida caracteristicas del
matorral crasicaule: las cacticeas y los arbustos. Los resultados indicaron que la
mayor produccion de raices ocurre en el suelo nativo; pero si éste se “enriquecia” con

nitrégeno (simulando la deposicion), la produccién decrecia significativamente. Al
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parecer, un exceso de nitrégeno en el suelo en estos ambientes podria ser téxico para las
raices de las plantas, donde las cacticeas serian las mas perjudicadas. Estos resulta.dos
muestran que los modelos de simulacién basados en hipétesis —como la de que el
incremento de nitrogeno en el suelo aumentaria la productividad primaria— deben ser
tomados con mucho cuidado y evitar hacer generalizaciones, ya que no todos los

sistemas responden de la misma forma.

Conclusiones

El cambio climatico es un hecho cuyas consecuencias estan ocurriendo de manera
continua. Sin embargo, la respuesta de los ecosistemas a este cambio alin es poco
predecible y los prondsticos derivados de simulaciones practicadas a la fecha son
demasiados generales y lineales. Es necesario realizar una sintesis del conocimiento
ecologico que permita identificar huecos necesarios de cubrir para establecer escenarios
futuros derivados del cambio climatico, por lo que la experimentacién en proyectos a
largo plazo es esencial para establecer tendencias y respuestas a diferentes niveles
ecologicos, desde las poblaciones hasta las comunidades. No debemos pasar por
alto que el conocimiento ecoldgico obtenido en un nivel de complejidad ecolégico no
es lo suficientemente preciso para contestar preguntas en otro nivel o escala de
integracién; es decir, la informacion de la fotosintesis de una muestra de hojas en
una muestra de individuos de una especie vegetal no puede predecir con precision
la productividad primaria de una regiéon o bioma, y de igual manera los parimetros a
nivel global o ecosistémico no pueden predecir la respuesta a un cambio ambiental en
la demografia de la poblacion de una especie. Mientras que en el primer caso

aumentamos la generalizacion, en el segundo invocamos el reduccionismo (Figura 1).



Sistema Tierra Holistico

(Ciencia Global ~ Macroecologia) T
Climatologia
Hidrologia
Ecologia de Ecosmmas
Ecologia de Comunidades Clencla del Suelo
Ecologia de Poblaciones

Ecofisiologl joni
cofisiologla Reduccionista

Figura 1. Niveles de complejidad ecologica y relacion con otras ciencias en un contexto
de escala holistica a reduccionista. (Modificada de Chapin 111 et al., 2002).
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