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Profesora
Wangari Maathai

La catedratica Wangari Maathai fallecié el 25 de septiembre de 2011 en
Nairobi (Kenya). Fue una defensora del medio ambiente, los derechos
humanos y el empoderamiento de la mujer. A través del Movimiento del
Cinturén Verde, que fundé ella misma, alenté a las kenianas de las zonas
rurales a plantar érboles para mejorar sus condiciones de vida y poner freno
a las consecuencias de la deforestacion.

La Profesora Maathai fue la primera africana y la primera ambientalista
en recibir el Premio Nobel de la Paz. Premiada por su compromiso con el
empoderamiento de la mujer y la sostenibilidad ambiental, también se
desempend como miembro del Parlamento de Kenya y fue designada
Viceministra de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Recibio su titulo de
doctora de la Universidad de Nairobi en 1971y se convirtio asi en la primera
mujer de Africa Central y Oriental que obtuvo ese titulo.
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En el Anuario 2012 del PNUMA se
ponen de relieve dos temas
emergentes que hacen hincapié
en los desafios pero también en
las alternativas que deben
considerar las naciones en pos de
la sostenibilidad del siglo XXI: la
mejora urgente de la gestion de
los suelos en todo el mundo y el
desmantelamiento de los
reactores nucleares.

A primera vista, pueden parecer dos temas distintos que no guardan
relacion alguna entre si. Sin embargo, ambos tocan muy de cerca
varias cuestiones fundamentales: de qué manera se alimentard y se
abastecerd de combustible el mundo y, al mismo tiempo, como se hara
frente al cambio climatico y se manejaran los desechos peligrosos.

La delgada capa de suelo de la superficie terrestre es uno de los
ecosistemas que se suele pasar por alto, pero se encuentra entre los
mas importantes para la supervivencia de la humanidad en el futuro.

La capa superior de un metro de espesor es la base de la agricultura y
da sustento a los bosques, los prados y las praderas que, a su vez, crean
las condiciones necesarias para la salud y la viabilidad de muchas de
las especies vegetales y animales del planeta. En esa capa superior
también se deposita el triple del carbono que contiene la atmosfera.
Aun asi, el cambio de uso de la tierra esta provocando pérdidas
gravisimas de suelo y de los nutrientes y el carbono que se encuentran
en él. En el Anuario se observa que, en algunos lugares, el suelo se esta
erosionando a un ritmo 100 veces mayor de lo que se genera
naturalmente. Se necesitan politicas mas inteligentes e integradas para
invertir esas tendencias.

En el Anuario se mencionan politicas agricolas de labranza cero que se
estan aplicando en algunos paises y que estdn ayudando a retener
carbono en el suelo, ademas de brindar otros beneficios amplios,
dando como ejemplo estudios de casos de Argentina y Brasil. También
se pone de relieve una forma pionera de agricultura conocida como
“paludicultura’, que permite a los agricultores cultivar turberas en lugar
de degradarlas a fin de mantener sus enormes reservas de carbono y, a
la vez, producir cultivos para biocombustibles sostenibles.

El desmantelamiento de las centrales nucleares se destaca como
tema emergente en vista del gran nimero de reactores que han
llegado, 0 estan por llegar, al final de su vida util. Se han cerrado cerca
de 140 reactores nucleares en casi 20 paises, pero se han
desmantelado apenas unos 17y se prevén mas cierres de centrales
viejas en los préximos afos y decenios. Mientras tanto, el tsunami
que azoto6 en 2011 la central nuclear de Fukushima (Japén) ha llevado
a algunos paises a reconsiderar sus programas nucleares.

En el Anuario se pasa revista a las opciones de desmantelamiento y
las complejidades que este conlleva. También se analiza otro tema
sobre el cual todavia hay muy poca informacion, a saber, cuanto
cuesta garantizar la seguridad de las centrales y los materiales
radiactivos para las generaciones actuales y futuras. Segun algunas
estimaciones, desmantelar una central nuclear puede costar entre el
10% y el 60% del costo de construccion inicial, aspecto que quiza
haya que contemplar mas claramente al elegir una u otra forma de
energia, junto con ciertos parametros ambientales y sociales.

El Anuario de este afo se publica antes de la Conferencia Rio+20, en
la que los gobiernos volveran a reunirse para examinar e idear
medidas mas enérgicas y aceleradas con las que concretar el
desarrollo sostenible y hacer realidad una economia verde
integradora.

Las actividades del PNUMA en todos sus subprogramas se
fundamentan en una base cientifica sélida e imparcial: desde el
cambio climatico y los ecosistemas al aprovechamiento eficaz de los
recursos pasando por los desastres y los conflictos. Sobre este pilar las
naciones podran actuar para cumplir sus objetivos y aspiraciones
después de Rio+20; asi ha venido siendo cada vez mas por casi 20
anos.

g(éa—ohh
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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En 2011 los cientificos siguieron haciendo avances para entender mejor
nuestro medio ambiente mundial. Mientras los paises aguardan con
interés la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible (Rio+20), que tendra lugar en el Brasil en junio de 2012,
siguen acumulandose pruebas de ciertas tendencias ambientales, entre
otras, las relacionadas con el cambio climatico y sus repercusiones, la
pérdida de diversidad biolégicay la degradacion de la tierra y los suelos.
Quedan enormes desafios por afrontar en relacién con el estudio de las
causas profundas de esas tendencias y la respuesta a sus efectos,
aunque también ha habido avances positivos, por ejemplo, en lo que
respecta al empleo de tecnologias de energias renovables y la inversion
en ellas. Los indicadores ambientales principales, como los que se
presentan en el Anuario del PNUMA, ayudan a vigilar el estado del
medio ambiente porque ofrecen un panorama de los datos y las
tendencias mds recientes que se conocen.

Una de las secciones caracteristicas del Anuario es un andlisis de hechos
y acontecimientos ambientales del afio anterior. Ademas, todos los afios
se incluyen capitulos redactados por grupos de cientificos que se
especializan en una esfera determinada, en los que se estudian temas
emergentes relacionados con el medio ambiente. El Anuario 2012 del
PNUMA se centra en la importante funcion del carbono del suelo y la
necesidad critica de retenerlo y aumentarlo a fin de mantener los
multiples beneficios econdmicos, sociales y ambientales que reporta.
También hace hincapié en algunas de las complejidadesy consecuencias
del rdpido aumento previsto en el nimero de reactores nucleares que
se desmantelaran en los proximos diez afos.

El afno 2011 marcéd un récord en lo que respecta a fendmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos. Los cientificos mas destacados
estan investigando la relacion entre esos fendmenos y el cambio
climédtico. Segun los ultimos analisis, el cambio climatico est4 alterando
la frecuencia, la intensidad, la duracién, la distribucién temporal y la
cobertura espacial de los fendmenos meteoroldgicos extremos. Unos
estudios recientes sugieren también que la combinaciéon de las
consecuencias que acarrean el aumento de la temperatura de los mares,
la acidificacion de los océanos, la falta de oxigeno y otros factores podria
destruir los arrecifes de coral y hacer que se extendieran las zonas
muertas de los océanos. Aumentando la superficie total de las zonas
marinas protegidas se podria prevenir parte del dafo, siempre que esas
zonas se establezcan cuanto antes, se administren con eficacia y tengan
una solida base cientifica.

Frente a un creciente cambio de uso de la tierra y la intensificacién de
ese uso para satisfacer la demanda mundial de alimentos, agua y
energia, es prioritario mantener e incluso aumentar las reservas de
carbono del suelo. En los ultimos 25 afios, en un cuarto de la superficie
terrestre del mundo ha disminuido la productividad asi como la

capacidad de prestar servicios de los ecosistemas a causa de las pérdidas
de carbono del suelo. Dado que el carbono del suelo es fundamental
para la productividad agricola, la estabilizacion del clima y otros
servicios vitales de los ecosistemas, la creacién de incentivos normativos
para la gestién sostenible del carbono del suelo podria reportar
numerosos beneficios a corto y largo plazo. En algunos lugares se
necesitaran mecanismos para proteger los suelos que son importantes
depdsitos de carbono, como las turberas y las tundras, en cuanto
alternativas a otros usos, por ejemplo, la expansion de la agricultura o la
silvicultura. No obstante, en muchos casos se pueden obtener multiples
beneficios econdmicos, sociales y ambientales de las mismas tierras
mediante la gestion eficaz del carbono del suelo.

Si todos los niveles de gobernanza pusieran un nuevo énfasis en la
gestion eficaz del carbono del suelo para asegurar esos multiples
beneficios, la medida seria un paso importante para lograr que los
servicios de los ecosistemas proporcionen sustento a la poblacion
mundial de 2030 en adelante.

Por“desmantelamiento”de las centrales nucleares se entiende la gestion
en condiciones seguras al final de su vida util de los reactores y las
instalaciones nucleares. Ahora que las primeras generaciones de esos
reactores estan llegando al final de su vida util original y algunos paises
estan reconsiderando sus programas nucleares a raiz del accidente de
Fukushima, se prevé que aumente considerablemente el nimero de
reactores que se desmantelaran en el préximo decenio. Cada operacion
de desmantelamiento presenta dificultades técnicas particulares y
riesgos especificos para la salud humana y el medio ambiente. Aunque
durante varios afos se han desmantelado instalaciones nucleares sin
mayores inconvenientes en lo que respecta a la radiacion, hay
diferencias geogréficas considerables en la practica. El costo del
desmantelamiento varia enormemente segun el tipo y las dimensiones
del reactor, su emplazamiento, la proximidad y disponibilidad de
instalaciones de eliminacion de desechos, el uso previsto del sitio en el
futuro y la condicién tanto del reactor como del sitio en el momento de
desmantelar la central. Representa una fraccion importante del costo de
las operaciones generales del reactor nuclear.

El desmantelamiento suele generar dos tercios de todos los desechos
de actividad muy baja, baja e intermedia que se producen durante la
vida util del reactor. Dado que va en aumento el nimero de centrales
nucleares que se prevé desmantelar, los paises deben estar preparados
para manejar ese volumen de desechos. Para una tarea de semejante
escala se precisaran normas a nivel nacional e internacional, financiacion
amplia, tecnologia innovadora y un gran numero de trabajadores
capacitados. Una de las ensefianzas que ya se puede entrever es que las
centrales nucleares deberian disefarse previendo desde el principio el
desmantelamiento eficiente en condiciones seguras.
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Resumen del ano

Hechos y acontecimientos en materia de medio ambiente

2011 fue un afo de fendmenos ambientales extremos. Las graves sequias e inundaciones acapararon titulares en los medios de comunicacion
y los principales cientificos del clima siguieron adelante con su labor para determinar si existe una clara relaciéon entre los fendmenos
meteoroldgicos extremos y el cambio climatico. Puede que en los océanos se haya identificado apenas un 9% de todas las especies, sin
embargo, nuevos estudios muestran que la pesca excesiva (sobrepesca), la contaminacidn y el cambio climético suponen una grave amenaza

para el futuro de la vida ocednica. A pesar de la recesion econdmica, las inversiones en energia limpia a escala mundial aumentaron casi un
tercio, a 211.000 millones de ddlares de los Estados Unidos en 2010. Si se inviertiese un 2% del PIB en 10 sectores clave, se podria acelerar de
manera significativa la transicién hacia una economia mas sostenible y baja en carbono.

Alrededor de 13 millones de personas en Djibouti, Eritrea, Etiopia, Kenya
y Somalia han sido victimas de una de las peores crisis humanitarias en Recuadro 1: Lucha contra la sequia en el Cuerno de Africa
decenios. La sequia mas grave que ha experimentado la regién en 60
anos provoco una hambruna generalizaday dificulté considerablemente
el acceso al agua potable y el saneamiento (recuadro 1). Estas
condiciones no solo afectan directamente a las comunidades locales de
hoy, sino que disminuyen su capacidad para hacer frente a futuras
sequias y limitan las posibilidades de acceso al agua y la seguridad
alimentaria en los afios venideros (Munang y Nkem, 2011). Se espera
que las temperaturas en la regién sigan aumentando y se modifique el
régimen de lluvias (Anyah y Qui, 2011).

La crisis en el Cuerno de Africa es solo uno de los sucesos ocurridos en
2011 queilustran los desafios que habra que encarar ante las variaciones
climéticas cada vez mas frecuentes en todo el mundo. En muchas
regiones se precisan estrategias innovadoras para hacer frente a las
presiones que se ciernen sobre la tierra y los recursos hidricos y sobre la
productividad agricola -desde aumentar la capacidad de adaptacion en
las pequefas explotaciones agricolas hasta contraer compromisos

globales para mitigar el cambio climético. En 2011, el campamento de refugiados de Dadaab, en Kenya, se convirtié en el
hogar de 400.000 personas que huian de la sequia y la hambruna. Foto: Linda
Cambio climético, fendbmenos meteoroldgicos i

extremos y gestidn de riesgos de desastre

La sequia, junto con los altos precios de los alimentos, la insuficiencia
de medidas humanitarias y las restricciones impuestas a la aceptacion
de ayuda, ha provocado migraciones en masa hacia los campos de

En 2011 se registraron fenémenos meteoroldgicos y climaticos extremos
sin precedentes, que provocaron un elevado nimero de victimas y

dafios valorados en miles de millones de dolares. (gréafico 1). Fue refugiados en el Cuerno de Africa. A principios de 2011 se emitieron
también el décimo afto mas calido y el aflo mas célido del fendmeno La alertas de hambruna para esta regién, pero aun asi la sequia tuvo
Nifia desde que se tienen registros, y el afio en que se registré la segunda efectos devastadores. En julio, la tasa de desnutricion aguda en el sur de
menor extension de la capa de hielo marino artico para la temporada Somalia habia aumentado hasta el 38%- 50% (FEWS NET, 2011). Muchos
(NSIDC, 2011 y OMM, 2011a). La comunidad cientifica ha creado una sistemas de alerta temprana evaltan las condiciones pais por pais, lo

que limita su capacidad para evaluar el panorama regional méas amplio
Las chimeneas hidrotermales son géiseres del suelo marino que constituyen el habitat y puede limitar la eficacia de las medidas de respuesta (Ververs, 2012).

de una fauna exdtica. La pesca de arrastre y la extraccion de minerales pueden causar
graves danos a los ecosistemas de los fondos marinos. Foto: Charles Fisher
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Bajas temperaturas sin
precedentes en Fairbanks, Alaska,
(EE.UU.), del 15al 19 de
_noviembre. Temperatura més
baja 41°C, el 17 de noviembre.

EE.UU. Maximo nivel de
precipitaciones registrado en
mayo en las llanuras del norte y
en la zona norte de las Montarias
Rocosas. Crecida del Rio Missouri
como resultado de nevadas sin
precedentes en las Rocosas y
precipitaciones primaverales
cercanas al récord.

Fuertes vientos inducidos por la
tormenta tropical Lee, asociados a
altas temperaturas y la peor
sequia que sufre el estado en
todo un afio, provocan incendios
devastadores en Texas. Unos
21.000 incendios, los més
destructivos de la historia de
Texas, destruyen mas de 1.500
hogares.

2011. Mayor cifra de tornados en
EE.UU. En Joplin, Missouri, un
tornado deja 157 victimas el 22 de
mayo. Peor tornado desde 1947,
cuando se establecio el registro
de tornados de la era moderna.

Zonas de México afectadas por muy
bajas temperaturas los dias 3 y 4 de
febrero. En Ciudad Juérez se registran
-18°C, la temperatura mas baja desde
1950.

18 de julio, dia mas humedo del
mes en Buenos Aires (Argentina)
con 83 mm de precipitacion.

El mes de octubre mas frio en
varias partes de Argentina en
50 anos.

En varios lugares de Argentina se
registran en mayo los niveles mas
bajos de precipitacion desde 1961.

parte de América del Norte en
julio. Se baten diversos récords.

Estados Unidos, peor crecida del
Rio Misisipi desde 1927.

A principios de afio Cuba sufre la
peor sequia en casi 50 afos. Las
presas se quedan al 1/5 del nivel
normal. El gobierno suministra
agua por carreteraa mas de
100.000 personas.

s

La extension del hielo marino del
Artico registrada el 9 de septiembre
fue la segunda mas baja,
sololigeramente superior al récord de
extension minima registrado en 2007.

El mes de abril con las temperaturas
mas altas registradas en Reino Unido
desde desde 1910, cuando se
establecio el registro de
temperaturas. Maximas temperaturas
también en Inglaterra, Gales, Escocia e
Irlanda del Norte en abril.

En abril, una violenta tormenta de
arena azota el norte de Alemania
como resultado de una gran
sequia.Un accidente en cadena
involucra a 80 coches, 20 de ellos se
incendian.

El mes de Noviembre més seco en
Alemania desde 1881 cuando se
establecio el registro.

Partes de Europa experimentan altas
temperaturas sin precedentes
enverano, que causan la muerte de
almenos 10 personas en el norte de
Italia, los dias 23 y 24 de agosto.

En agosto, el huracéan Irene deja una
estela de destruccion desde el Caril
alolargo de toda la costa este de
EE.UU. Mueren al menos 56
personas, 5,8 millones quedan sin
electricidad y se ordena la
evacuacion de cientos de miles.

Inundaciones y deslizamientos de lodo i

en el estado de Rio de Janeiro a

principios de enero cobran mas de

800 vidas. Peor desastre natural = F’
registrado en Brasil. Grandes inundaciones en la zona norte

de Namibia a principios de ano afectan
acientos de miles de personas.

Peores inundaciones registradas en el
pais.

El 8 de agosto una tormenta de granizo
y fuertes vientos destruye casas y
cultivos al sur del Paraguay afectando a
mas de 1.700 familias.

Lluvias fuera de estacion afectan
partes de Sudéfrica a principios de
junio. En algunas zonas la media de
precipitaciones para un mes se
multiplica por 10.

Temperaturas/ Inundacién
precipitaciones

sin precedentes

Tormenta Ciclon tropical
severa/

tornado
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Los meses comprendidos entre
septiembre y noviembre fueron los
meses mas calidos en el norte de
Europa desde que se establecieron los
registros.

En China, las lluvias de mediados de
septiembre provocaron grandes
inundaciones en varias provincias y la
muerte de al menos 57 personas.
Destruyeron mas de 120.000 viviendas y las
pérdidas economicas se calculan

Mas de 12 millones de personas se ven inicialmente en 2.700 millones de dolares.
afectadas por fuertes lluvias que
comenzaron en tres provincias de
China el 1 de septiembre, y dejaron un
saldo de 57 muertos y 29
desaparecidos.

Un inusual tornado afecta la ciudad
rusa de Blagoveshchens; segun
registros es el primer tornado que

Abundantes precipitaciones en la azota una importante ciudad rusa.

Federacion de Rusia provocaron un
aumento del nivel de los rios. Se
produjeron inundaciones de viviendas
y terrenos agricolas en cuatro distritos
de la Repuiblica de Adygeya y en cinco
distritos de la region de Krasnodarskiy.

En Pakistan, inundaciones ocurridas
entre el 10 de agosto y mediados de
septiembre provocaron 247 muertes y
destruyeron o danaron casi un millén de
viviendas. Resultaron afectados 1,7
millones de ha de tierra, entre ellas, 647
/| 000 ha de tierra de cultivo.

En septiembre, el TifénTalas azota el
centro y occidente de Japon. Mas de
100 muertos y desaparecidos. Es el
tifén mas devastador que azota el
pais desde 2004.

Graves inundaciones en la
temporada de monzones asolan
varios estados de la India a finales

- de agosto, con un saldo de mas de
11 millones de personas afectadas y
més de 100 muertos.

febrero. Mayor acumulacion de nieve
en Samcheok desde 1911, fechaen la
la India en enero. El 10 de enero que se establecié el registro. s
Nueva Delhi registra la temperatura ! XL Y o o

méxima més baja recordada para ese /
Sequia en abril afectaa 3,29 millones 3 e

de personas y 950.000 cabezas de - o =
ganado en China. Peor sequiaque se e

En India, inundaciones provocadas por recuerda en cinco provincias.
lluvias monzénicas afectan a mas de 2

500 000 personas y causan mas de 130

Elfenémeno de“La Nifia"incide
negativamente en temporada de lluvias
en el Cuerno de Africa provocando
sequias y crisis alimentarias graves.
Resultan afectadas al menos 13
millones de personas.

En febrero, ciclon tropical Bingiza, de
categoria 3, provoca lluvias
torrenciales en toda la costa

nororiental de Madagascar dejando
sin hogar a 19.000 personas y
ocasionando la muerte de otras 14

muertos. Estados mas afectados:
Bengala Occidental, Bihar y Kerala.

Fuertes lluvias entre julio y octubre
provocan la peor inundacion en

En julio, tormenta tropical Nock-Ten
toca tierra tres veces en Filipina. Se
registran 72 muertes en Filipinas, Viet

Grandes nubes de cenizas provocadas
por la tormenta tropical Washi en la
regién de Mindanao al sur de Filipinas
endiciembre, causan 1.200 muertes y
la destruccién de viviendas.

Tailandia desde 1942, con alrededor
de 800 muertes. Muchas personas se
ven afectadas también en Camboya y
Myanmar

Nam y China.

En Australia, la precipitacion media
#| en marzo fue de 133,3 mm (117%

perior al promedio), lo que

indica que este mes has sido el
mas himedo desde que se

establecieron los registros hace
112 afos.

Ciclon tropical Yasi atraviesa la costa
del estado de Queensland el 2 de
febrero. Es el primero de categoria 5
que azota Australia desde 1918.

En enero, inundaciones asolan gran
parte del estado de Queensland en
Australia provocando pérdidas
econdmicas por 7.300 millones de
dolares de los EEUU.

i arzo a junio se registran en
wrt ’ Australia las temperaturas mas bajas
£17 para ese periodo desde que en 1950
se creara el registro nacional.

El mes de mayo mas calido en Nueva
Zelanda desde que se establecieron
los registros en 1909.

En partes de Nueva Zelanda se

registran temperaturas inusualmente
frias del 14 al 16 de agosto. Nieva por
primera vez en Auckland desde 1939.

Gréfico 1: Los fendomenos meteoroldgicos y climaticos extremos ocurridos en 2011 provocaron un elevado nimero de victimas y dafios en todo el mundo valorados en miles de

millones de dolares . Las temperaturas y precipitaciones sin precedentes, asf como intensas tormentas, ciclones tropicales, inundaciones, sequias e incendios devastadores
fueron la causa de innumerables muertes y destrucciones generalizadas. Segun el IPCC, el cambio climatico esta contribuyendo a la modificacion de los patrones de frecuencia e
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extremos (IPCC, 2011a). No se ha establecido relacion alguna entre el cambio climatico y los fenémenos geofisicos, como los
terremotos
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nueva alianza internacional para evaluar, en cada caso particular, la
probabilidad de que el aumento de las temperaturas observado durante
el siglo pasado sea la causa de los fendémenos meteorolégicos extremos,
o contribuya a su empeoramiento (Stott et al, 2011). Ademas, al
investigar la variabilidad de las precipitaciones, los cientificos ya han
encontrado pruebas de que las emisiones antropdgenas de gases de
efecto invernadero aumentan considerablemente el riesgo de que
ocurran fenémenos meteoroldgicos extremos (Pall et al., 2011).

Un “fendmeno meteorolégico extremo” es un suceso insélito dentro de
su distribucion estadistica de referencia en un determinado lugar (IPCC,
2011a). Si bien la variabilidad natural hace que resulte dificil atribuir los
fendmenos meteorolégicos extremos al cambio climético, los analisis
estadisticos demuestran que las tendencias generales de muchos
fenémenos extremos estan cambiando. La conclusién de un nuevo
informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) es que el cambio climatico esta provocando alteraciones
en la frecuencia, intensidad, duracion, periodicidad y cobertura espacial
de los fendmenos meteoroldgicos extremos (IPCC, 2011a). Segun ese
informe, existe la certeza casi absoluta (entre el 99% y el 100% de
probabilidades) de que hay un aumento de la frecuencia y la magnitud
de las temperaturas altas extremas diarias durante el siglo XXI y una
reduccion de las temperaturas bajas extremas. El informe del IPCC
expresa gran confianza en que habra un aumento de los fenémenos
asociados a fuertes precipitaciones y una subida de aguas costeras, esto
ultimo como resultado del aumento del nivel del mar. Sin embargo, a
pesar de las inundaciones devastadoras que tuvieron lugar en 2011,
como las de Australia, Pakistan y Tailandia, no existen muchas pruebas
que permitan predecir cambios a largo plazo en relaciéon con la
magnitud y frecuencia de las inundaciones a escala regional, debido en
parte a que no se cuenta con datos de observacion adecuados a escalas
temporal y espacial (IPCC, 2011a).

La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA) informé de que en los primeros seis meses de
2011 se habia batido el récord como afo en el que mas pérdidas se
habian producido a consecuencia de los desastres provocados por
fenémenos metereoldgicos en el pais (NOAA, 2011). A finales de 2011,
los Estados Unidos fueron asolados por “14 desastres que acarrearon
pérdidas de miles de millones de délares”, y causaron dafios por valor
de, al menos, 1.000 millones de délares de los Estados Unidos (NOAA,
2012). A nivel mundial, solo en el primer semestre de 2011, los gastos
provocados por varios fenémenos naturales graves fueron superiores al
total de gastos en el 2005, el afio anterior mas costoso (UNISDR, 2011).
Munich Re, la mayor compaiia de reaseguros del mundo, notifico
pérdidas por valor de 380.000 millones de délares de los Estados Unidos
en 2011, como consecuencia de desastres naturales -entre otros-
fenémenos relacionados con la meteorologia y el clima, asi como
fenémenos geofisicos, como terremotos (Munich Re, 2012). Esas
escalofriantes cifras muestran el posible impacto econémico de un
incremento en la frecuencia y gravedad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos. También sugieren el grado de sufrimiento
humano asociado a estos fenémenos y la necesidad de adoptar
estrategias mas eficaces de reduccién de riesgos y preparacion ante
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desastres para aumentar la resiliencia a estos fendmenos, tanto en los
paises en desarrollo como en los desarrollados.

Las pérdidas econdmicas asociadas a los desastres, en general, son
mayores en los paises desarrollados que en los paises en desarrollo. Sin
embargo, de manera proporcional al PIB, las pérdidas son mucho
mayores en los paises en desarrollo. Mas del 95% de las muertes
provocadas por fendmenos extremos en los ultimos decenios han
ocurrido en paises en desarrollo. Con frecuencia los paises desarrollados
cuentan con mejores mecanismos financieros e institucionales para
enfrentar los fendmenos extremos y sus impactos. La futura exposicién
y vulnerabilidad a estos fenémenos se puede mitigar integrando la
planificacion de la reduccién de riesgo de desastres en el desarrollo
econdmico y la planificacion de la adaptacion al cambio climatico. Los
planes y estrategias de alerta temprana y reduccién de riesgo de
desastres son esenciales, y el poder documentar cada uno de los
fenémenos contribuye a enriquecer el caudal de conocimientos y
lecciones aprendidas (IPCC, 2011a). En muchas regiones ya se estan
llevando a cabo actividades de reduccién del riesgo y preparacion ante
desastres, entre las que se incluyen, iniciativas de sensibilizaciéon del
publico y mejoras de los sistemas e infraestructuras de alerta temprana.

Dinamica de la poblacion y escasez de recursos

Los fendmenos extremos pueden provocar desplazamientos internos y
externos de la poblacion. Dado el caracter sostenido del cambio
climatico y la probabilidad de que ciertos fendmenos extremos sean
cada vez mas frecuentes, es preciso evaluar el impacto que esos
fenémenos pueden tener en la migracién. De manera més general, se
plantea la cuestion de las consecuencias del cambio climéatico para la
seguridad internacional. En julio de 2011, el Consejo de Seguridad de
las Naciones Unidas celebro deliberaciones oficiales sobre esta cuestion
para examinar en qué medida el cambio climatico podria ser un
“multiplicador de amenazas” en lo que se refiere a mantener la paz y
estabilidad en el mundo. Los refugiados ambientales desplazados por la
escasez de aguayy la crisis alimentaria estan reconfigurando la geografia
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El Secretario General Ban Ki-moon (centro) junto a estudiantes de la escuela New
Explorations into Science, Mathematics and Technology que sostienen carteles
formando el niimero “7.000.000.000" para indicar que en esa semana la poblacién
mundial llegé a los 7.000 millones. Foto: Eskinder Debebe



humana del mundo. Si bien entre los 15 miembros del Consejo de
Seguridad surgieron diferencias de opinion acerca del grado de
prioridad que debia otorgarse al cambio climatico, se convino en una
declaracion en la que se “expresa su preocupacion por la posibilidad de
que los efectos adversos del cambio climatico puedan agravar a largo
plazo determinadas amenazas para la paz y la seguridad internacionales
ya existentes” (Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas, 2011).

En un estudio publicado en diciembre por cuatro organismos de las
Naciones Unidas encargados de las cuestiones relacionadas con el
cambio climético, la migracién y el conflicto en la regién del Sahel en
Africa Occidental, se llegé a la conclusién de que las tendencias
climéticas ya estan cambiando en el Sahel (PNUMA, 2011a). Como
resultado de esos cambios se han visto afectadas la disponibilidad de
recursos naturales y la seguridad alimentaria y se estan modificando los
patrones de migracién. En el estudio se abordo la intensificacion de la
competencia por los recursos naturales, fundamentalmente la tierra y el
agua, que se traduce en conflictos entre las distintas comunidades y
grupos de subsistencia. También en Darfur, en Africa Oriental, los
patrones de migraciéon estan ejerciendo una gran presién sobre los
recursos naturales, por ejemplo, el agua. Actualmente, la mitad de la
poblacién de Darfur vive en zonas urbanas o en sus alrededores. Antes
del conflicto civil, solo el 20% de la poblacién vivia en las zonas urbanas
(ACNUR, 2010). Como resultado de esta urbanizacién no planificada han
surgido asentamientos improvisados con una mala gestién de los
desechos y de saneamiento .

En 2011, la poblaciéon mundial alcanzé los 7.000 millones. Se prevé que
en 2043 esa cifra aumente a 9.000 millones, lo que impondria grandes
demandas sobre los recursos del planeta (DAES, 2011) (grafico 2). El
cambio climatico exacerba las presiones por satisfacer las crecientes
necesidades de alimentos de una poblacién cada vez mas numerosa y
rica. Para satisfacer esa demanda, la produccién agricola mundial tendra
que aumentar un 70% para 2050 (FAQ, 2011a). Un estudio reciente de
datos histdricos indica que las tendencias climaticas observadas en los
ultimos 30 anos han repercutido negativamente en la producciéon de
trigoy maiz (Lobell etal., 2011). El consumo de recursos podria triplicarse
en 2050, aunque las tendencias actuales de consumo en los paises
desarrollados son muy diferentes de las de los paises en desarrollo
(PNUMA, 2011b). En el caso de muchos sistemas agricolas se plantea el
peligro de que se produzca un desplome progresivo de la capacidad
productiva como resultado de la combinacién de una presion excesiva
de la poblacién y usos y practicas no sostenibles en el sector agricola
(FAO, 2011b).

Se prevé que el cambio climético, que modificard el régimen de
precipitaciones en muchas regiones, exacerbe la escasez de agua. Ello
suscita particular preocupacién en las regiones que tienen un peso
importante en la produccion de alimentos. Hay que emplear métodos
de explotacién agricola que sean ecoldégicamente mas racionales, por
ejemplo, mejores técnicas de riego y siembra de cubiertas vegetales,
como arboles y arbustos, para reducir la escorrentia de aguas pluviales
y aumentar la protecciéon contra la sequia (PNUMA e Instituto
Internacional de Gestién de Recursos Hidricos, 2011). La produccién de
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Grafico 2: Perspectivas de la poblacién mundial, en miles de millones de personas,
de 1959 a 2085. Fuente:DAES (2011).

bioenergia puede generar mayores presiones sobre los recursos de
tierra y agua, compitiendo con la necesidad de alimentar a una
poblacion mundial cada vez mas numerosa. No obstante, el uso de
biocombustibles en lugar de combustibles fésiles puede ayudar
también a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Por
ello, es necesario definir y aplicar correctamente normas de
sostenibilidad para garantizar que la creciente demanda de bioenergia
no se traduzca en una mayor presién sobre los recursos de tierray agua,
ni sobre la produccién de alimentos (PNUMA, 2011c). Se precisan
politicas que protejan tanto los suelos utilizados para la produccion de
bioenergia como los ecosistemas circundantes, para preservar la
seguridad de los alimentos y los recursos hidricos. La planificacion y
gestion integradas pueden reducir considerablemente los riesgos
asociados al uso de biocombustibles y asi contribuir al desarrollo de una
economia verde (PNUMA, 2011cy PNUMA et al., 2011).

En junio de 2011 los gobiernos participantes en el congreso de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) respaldaron el Marco
Mundial para los Servicios Climaticos, un esfuerzo coordinado por
muchos interesados directos para facilitar el acceso a la informacion
sobre el clima con vistas a la adopcién de decisiones y la adaptacién.
Dicho marco tiene la finalidad de integrar la informacién sobre el clima
de manera que pueda ser utilizada por todos los paises y sectores
sensibles a los efectos del clima. Se necesitaria una buena coordinacién
de las actividades de financiacion del clima y varias decenas de millones
de ddlares para impulsar la aplicacién del marco a fin de apoyar mejor la
gestion de los paises en desarrollo (OMM, 2011b). Una de las iniciativas
que respaldan el marco es el Programa de Investigacion sobre la
vulnerabilidad ante el cambio climatico, sus efectos y la adaptacion a él,
que se inicié6 en 2011 (PROVIA, 2011). Una y otra vez los paises en
desarrollo han puesto de relieve la necesidad de que exista una mayor
coordinacién del desarrollo cientifico para contribuir a las estrategias,
planes y programas nacionales y sectoriales de adaptacién. Con esta
iniciativa se podrian satisfacer algunas de esas demandas.
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- Maximo de emisiones antes de 2020

-Répida disminucién posterior

Rango de 2°C

Total mundial de las emisiones anuales de gases de efecto invernadero (GtCO2e/a)

Rango de 1.5°C

40 10

2000 2020 2040 2060 2080 2100
1]

T
2010

Tiempo (en afos) 2020

Business as usual
P 56 GtCO,e (55 - 59)

2 Estimacion mediana estimada
r del nivel compatible
* con los 2°C: 44 GtCO2e (41 - 46)

Caso 1 - Compromisos incondicionales, normas
poco estrictas

Si los paises cumplen sus compromisos menos
ambiciosos y se rigen por normas de contabilidad
“poco estrictas’, la estimacion mediana de las
emisiones anuales de gases de efecto invernadero
en 2020 seria de 55 GtCO2e, en un rango de 53 a 57
GtCO2e.

@ Caso 2 -Compromisos incondicionales, normas
estrictas
Este caso se da cuando los paises cumplen sus
compromisos menos ambiciosos pero se rigen por
normas de contabilidad “estrictas”. En este caso, la
estimacion mediana de las emisiones en 2020 seria
de 53 GtCO2e, en un rango de 52 a 55 GtCO2e.

@ Caso 3 -Compromisos condicionales, normas poco
estrictas
En algunos paises los compromisos seran mas
ambiciosos. Aun cuando sea este el caso, si las
normas son “poco estrictas’, la estimacién mediana
de las emisiones en 2020 seria de 53 GtCO2e, en un
rango de 52 a 55 GtCO2e. Obsérvese que es mayor
que en el Caso 2.

Disparidad

que habria

que superar

para mantener e

llimite de

temperatura

por debajo

de 2°C @ Caso 4 -Compromisos condicionales, normas
estrictas
Si los paises contraen compromisos mas
ambiciosos y ademds se rigen por normas de
contabilidad “estrictas’, la estimacion mediana de
las emisiones en 2020 seria de 51 GtCO2e, en un
rango de 49 a 52 GtCO2e.

Caso 2 9 GtCOe
Caso 3 9 GtCO.e
Caso 4 6 GtCOze

La zona gris indica el rango probable
(>66%) para mantenerse por debajo
del limite de temperatura

de 2°C durante el siglo XXI

Modelo dominante actualy

Todos los valores de emision que figuran en el
texto se han redondeado a la gigatonelada
mas préxima.

Grafico 3: Los compromisos de reduccion de emisiones de los paises para 2020 no estan siendo suficientes para mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo de
los 2°C a finales del siglo XXI, lo que crea una disparidad. La magnitud de esa disparidad depende del alcance de los compromisos que estan siendo ejecutados y de la manera en
que se hagan realidad. En el grafico se presentan cuatro casos: el caso 1 refleja compromisos de reduccion de emisiones menos ambiciosos por parte de los paises y normas de
contabilidad “poco estrictas”; el caso 2 refleja compromisos de reduccidn de emisiones menos ambiciosos con normas de contabilidad “estrictas”; el caso 3 presenta compromisos
de reduccion mas ambiciosos, pero normas de contabilidad “poco estrictas” y el caso 4 refleja compromisos de reduccién més ambiciosos con normas de contabilidad “estrictas”.
Cuando las normas son “poco estrictas”, los derechos de emision derivados de proyectos de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTS) y los créditos de unidades
de emision excedentes se pueden descontar de los compromisos de reduccion de emisiones de los paises. En los casos en que se aplican normas “estrictas’, no se puede hacer uso

de ellos. Fuente: PNUMA (201 1d)

Energia y mitigacion del cambio climatico

Si bien muchos paises estan tomando medidas de adaptacion al cambio
climético, la reduccion de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero sigue siendo fundamental para evitar los efectos mas
graves e irreversibles del cambio climatico. En 2010, se registraron los
mayores niveles de gases de efecto invernadero desde la época
preindustrial (OMM, 2011c). Muchos paises se comprometieron en 2009
a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero para 2020, con
el objetivo de mantener el calentamiento del planeta por debajo de los
2°C a finales del siglo XXI. Sin embargo, sigue habiendo una brecha
importante de entre 6 y 11 Gt de CO, equivalente entre los niveles de
emisiones previstos para 2020 (sobre la base de las tendencias actuales)
y los niveles necesarios para mantener el aumento de la temperatura
media mundial por debajo de los 2°C a finales del siglo (grafico 3).
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Reducir las emisiones de aqui a 2020 de manera que sea posible
mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo de 2°C es
viable desde el punto de vista técnico y econédmico (PNUMA, 2011d).
Para reducir las emisiones es preciso que los paises modifiquen sus
sistemas energéticos aumentando tanto el uso de energias renovables
bajas en carbono como su eficiencia energética. Se pueden poner en
practica politicas de reduccion de emisiones especificas para distintos
sectores, particularmente politicas relacionadas con la produccion de
electricidad, la industria, el transporte, la silvicultura y la agricultura.
Tales medidas pueden contribuir a reducir la brecha entre los niveles
actuales y las metas de emisién, y deben ir acompafadas de
compromisos de reducciéon més ambiciosos y normas de contabilidad
mas estrictas. Las adquisiciones ecolégicas por parte del sector publico
y privado pueden contribuir también a reducir las emisiones. También
las empresas y organizaciones por separado pueden recurrir a estas



Recuadro 2: Las negociaciones de Durban sobre cambio climético

La 172 Conferencia de las Partes en la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico y el séptimo periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes en calidad de reunion de las Partes en el Protocolo
de Kyoto se celebraron en Durban (Sudéfrica), del 28 de noviembre al 9 de
diciembre de 2011. Se planteaba la necesidad de llegar a una decision
respecto de un instrumento que sucediera al Protocolo de Kyoto (aprobado en
1997), en virtud del cual los paises desarrollados se comprometiesen a
cuantificar la reduccion de sus emisiones, habida cuenta de que a finales de
2012 el primer periodo de compromiso del Protocolo llegaria su fin.

Tras un prolongado debate, se acordd un segundo periodo de compromiso
del Protocolo de Kyoto. A finales de 2012 se han de ultimar los arreglos para la
entrada en vigor del segundo periodo de compromiso el 1 de enero de 2013.
El segundo periodo del Protocolo de Kyoto, en el que no participaran varios de
los grandes emisores y se aplicard un método basado en las emisiones
notificadas para determinar los compromisos de reduccién de emisiones,
podria servir de transicion hacia un acuerdo universal y amplio. Poco después
de celebrarse las conversaciones sobre el clima en Durban, Canadd anuncié su
retirada del Protocolo de Kyoto.

Como complemento de la prérroga del Protocolo de Kyoto, se adopté la
decision histérica de iniciar negociaciones sobre un protocolo o instrumento
juridico, o un documento convenido que tuviese valor juridico, en el marco de
la Convencion en consonancia con la nueva via de la Plataforma de Durban,
que incluyera tanto a los paises desarrollados como a los paises en desarrollo.
La reduccion de emisiones en virtud del nuevo acuerdo mundial deberia
comenzar en 2020. Otra parte importante de los acuerdos logrados en Durban
fue la puesta en funcionamiento del Fondo Verde para el Clima. Se logré
amplio acuerdo sobre la estructura de este Fondo. Se reiter6 ademas el
objetivo de movilizar conjuntamente 100.000 millones de délares de los
Estados Unidos anuales para el afio 2020, con el fin de atender las necesidades

de los paises en desarrollo. Con la puesta en marcha del Fondo Verde para el
Clima,la financiacién del clima puede estar mas centralizada y ser mas
coherente.

Si bien en Durban se lograron avances en el empeio por garantizar que las
negociaciones sobre el clima siguiesen por buen camino, el hecho de que no
se lograra avanzar en las cuestiones relacionadas con las disparidades en las
emisiones, suscita preocupacion. Hasta la fecha los compromisos actuales de
reduccion voluntaria de emisiones no han logrado disminuir las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero. Lejos de disminuir, han aumentado.
La reunion de la 182 Conferencia de las Partes y la octava Reunion de las Partes
estan previstas del 26 de noviembre al 7 de diciembre de 2012 en Doha (Qatar).

Foto: Siemens AG

medidas. Las adquisiciones ecoldgicas implican escoger ” los servicios y
productos que minimizan los efectos sobre el medio ambiente, por
ejemplo, mediante las reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero. Al optar por estas medidas, las organizaciones muestran
mayor responsabilidad ambiental y con frecuencia logran también
reducir costos (IISD, 2011).

Las negociaciones internacionales bajo la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) estdn
desempefiando una importante funcién en la determinacion de metas
de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero por los
paises. En las conversaciones de Durban sobre cambio climatico se
convino en iniciar un segundo periodo de compromiso del Protocolo de
Kyoto y un proceso para comenzar a negociar un instrumento juridico o
un documento convenido que tuviese valor juridico en el marco de la
Convencién y que abarcase a todos los paises (recuadro 2). En muchos
sentidos estos dos acuerdos simbolizan un avance importante. Ademas,
como resultado de las decisiones adoptadas en Durban entré en
funcionamiento el Fondo Verde para el Clima y se impulsaron los

mecanismos para enfrentar el cambio climatico establecidos en Cancun,
entre otros, un proceso para determinar las caracteristicas del Centro y
la Red de Tecnologia sobre Clima. Sin embargo, las decisiones adoptadas
en Durban no contribuyeron a poner en practica un proceso para
reducir las emisiones en consonancia con lo que, segun la ciencia, se
necesita para mantener el aumento de la temperatura por debajo de
2°C. La disparidad en las emisiones sigue siendo significativa.

Limitar las emisiones de hidrofluorocarbonos (HFC) puede contribuir
notablemente a la reduccién de las emisiones de potentes gases de
efecto invernadero y de ese modo evitar el nocivo cambio climatico
(PNUMA, 2011c). Aunque los HFC son potentes gases de efecto
invernadero, se han venido utilizando cada vez mas como sustitutos de
sustancias que agotan el ozono, como los clorofluorocarbonos (CFC) y
los hidroclorofluorocarbonos (HCFC). La contribucién de los HFC al
forzamiento total del clima es inferior al 1% de la contribucion del resto
de los gases de efecto invernadero combinados, pero entre 2004 y 2008
su uso aumentd en casi un 8% anual. Por tanto, el aumento de las
emisiones de HFC podria tener un impacto notable en el sistema
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climatico. Es posible reducir el uso de HFC aplicando opciones técnicas
como la sustitucion de disefios arquitectonicos de modo que no sea
necesario emplear aire acondicionado y utilizar HFC con bajo potencial
de calentamiento atmosférico, los cuales estan siendo desarrollados e
introducidos por los cientificos (PNUMA, 2011e).

Se pueden obtener multiples beneficios inmediatos reduciendo las
emisiones de carbono negro y productos quimicos que son precursores
de la formacién de ozono a nivel del suelo (Shindell y otro, 2012). El
carbono negro es una particula que se forma a través de la combustidn
incompleta de la biomasa y los combustibles fésiles. EI ozono
troposférico es un contaminante secundario derivado de las reacciones
quimicas de ciertos compuestos en presencia de la luz solar. Uno de los
precursores principales del ozono troposférico es el metano, que es
también un potente gas de efecto invernadero. Tanto el ozono
troposférico como el carbono negro afectan el sistema climéatico y
tienen efectos importantes sobre la salud humana y de los ecosistemas
(PNUMA 'y OMM, 2011). Influyen también en el régimen de
precipitaciones y en los patrones de circulacién regionales, como los
monzones en Asia. El carbono negro oscurece la nieve y el hielo
reduciendo asi la cantidad de luz solar que se refleja en el espacio. Como
resultado se produce un calentamiento de la tierra, aumenta el deshielo
de la nieve y, en consecuencia, se producen inundaciones. La reduccién
de las emisiones de carbono negro y precursores del ozono tiene
efectos inmediatos en la salud humana y podria contribuir a mitigar los
efectos del cambio climético a corto plazo (Shindell et al., 2012). No
obstante, sigue siendo necesario adoptar medidas eficaces para reducir
las emisiones de CO, con vistasa mantener el aumento de la temperatura
por debajo de 2°C.

Vista que muestra la distribucién mundial de
carbono negro, tomada desde el
espacio el 26 de septiembre de 2009,
utilizando datos del modelo de
simulacion del clima GEOS5
GOCART de la NASA. Si bien
sigue resultando dificil medir
la distribucion mundial del
carbono negro, los
cientificos estan haciendo
uso de datos obtenidos por
satélite y modelos
computadorizados para
comprender mejor cdmo
influyen las particulas de
carbono negro en las nubes y el
clima del planeta a corto plazo. El
coeficiente de espesor dptico de
aerosoles oscila de manera no lineal entre
0,002 (transparente), pasando por 0,02 (morado), a 0,2 (blanco).
Fuente: NASA (2010)

Espesor dptico de aerosoles de carbono negro

0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
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Se pueden utilizar de manera eficaz diversos métodos, como mejorar la
eficienciay la conservacion energéticas, conjuntamente con tecnologias
de energia renovable para reducir el total de emisiones de gases de
efecto invernadero. Para obtener el maximo beneficio posible de estos
métodos habria que realizar algunas inversiones. Segin un nuevo
estudio realizado, habia que invertir el 2% del PIB en 10 sectores clave
para impulsar la transicién hacia una economia verde con bajas
emisiones de carbono que utilice los recursos de manera eficiente y
promueva la participacion social (recuadro 3). Si bien la pérdida de
algunos puestos de trabajo en algunos sectores seria inevitable, se
espera que la creacion de puestos de trabajo a més largo plazo
compensase las pérdidas a corto plazo. En 2011, varios organismos de
las Naciones Unidas y otras organizaciones publicaron de manera
conjunta directrices para la transicion hacia una economia verde
(Naciones Unidas, 2011y PNUMA, 2011f).

Recuadro 3: Diez sectores clave para una economia verde

Hay que invertir el 2% del PIB en 10 sectores clave para impulsar la transicion
hacia una economia verde baja en carbono que utilice los recursos de
manera eficiente y promueva la participacion social. Estos son:

. Agricultura . Manufacturero
. Pesca . Desechos

. Agua . Construccién

. Bosques . Transporte

. Energia renovable . Turismo

Son muchas las soluciones de energia renovable que existen o se han
propuesto y se encuentran en distintas etapas de desarrollo. En
particular, hay seis categorias de tecnologias de energia renovable que
podrian mitigar el cambio climatico hoy dia o en el futuro cercano (IPCC,
2011b) (recuadro 4). En 2008, la energia renovable represent6 el 12,9 %
del suministro total de energia primaria. Las inversiones en energias
renovables aumentaron en un 32% entre 2004y 2008 a 211.000 millones
de ddlares de los Estados Unidos, y China emergi6é como pais lider en el
desarrollo de tecnologias de energia renovable (REN21, 2011 y PNUMA,
2011f). Se prevé que las inversiones en energias renovables se dupliquen
a 395.000 millones de dolares de los Estados Unidos para 2020.
(Bloomberg, 2011). Las energias renovables podrian representar el 77%
del suministro total de energia primaria en 2050 (IPCC, 2011b).

Enabrilde 2011 se celebré la primera reunion de la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA). Esta organizacion estad centrando su
labor en el uso de energias renovables como instrumento para el
desarrollo y en facilitar la transferencia de conocimientos y tecnologias,
adoptando politicas de promocién de energias renovables y creando
asociaciones con interesados directos pertinentes para alentar la
financiacion de proyectos de energia renovable. Como parte de la
iniciativa del Secretario General de las Naciones Unidas para fomentar el
uso de energias renovables, la eficiencia energética y el acceso universal
a fuentes modernas de energia a mas tardar en 2030, se ha declarado el
aflo 2012 como Afo de la Energia Sostenible para Todos
(Naciones Unidas, 2012).



La generacién de energia nuclear no produce emisiones de gases de
efecto invernadero como las que genera el quemado de combustibles
fosiles, por ello, en el Ultimo decenio ha aumentado el interés por este
tipo de energia. El accidente en la central nuclear de Fukushima, en
marzo de 2011, como consecuencia del fallo en cadena de equipos
debido al devastador terremoto de 8,9 grados de magnitud y el tsunami
que le sigui6, ha incentivado aun mas el debate en torno a la funcion de
la energia nuclear en un futuro energético seguro y sostenible. En 2010,
el 13,5% de la produccidn total de energia a nivel mundial se generé en
centrales nucleares. Francia es el pais con mayor proporcién de
generacion de electricidad a partir de fuentes nucleares, con un 74,1%
(NEI, 2011).

Recuadro 4: Tecnologias de energia renovable para combatir el
cambio climatico

Alemania ha anunciado que tiene previsto clausurar todas sus centrales
nucleares a mas tardar en 2022. La energia nuclear representé el 27,3%
del total de la produccién de electricidad en 2010 en el pais (NEI, 2011).
Alemania prevé realizar una mayor inversion en energias renovables.
Francia, por el contrario, ha anunciado que invertira 1.400 millones de
dolares de los Estados Unidos en el desarrollo de nuevas centrales
nucleares. Ello incluird inversiones en investigacion en materia de
seguridad. El capitulo 3 del presente Anuario se dedica al cierre y
desmantelamiento de reactores de energia nuclear, un tema emergente

En los proyectos hidroeléctricos la planificacion y gestién han de ser rigurosas
para evitar que se produzcan efectos ambientales y sociales no deseados.
Foto: Hydro Pacific

La bioenergia se puede obtener de residuos agricolas, silvicolas y
ganaderos, de cultivos energéticos y de otras corrientes de desechos
orgdnicos. Las tecnologias son muy diversas y su desarrollo técnico varia
considerablemente.

Las tecnologias de energia solar directa aprovechan la energia
solar para producir electricidad y calor. La energia solar es variable e
intermitente, produce cantidades variables de energia en dias diferentes
y en distintos momentos del dia. Existen tecnologias de energia solar
relativamente bien desarrolladas.

La energia geotérmica se produce de la energia térmica del interior
de la Tierra. Las centrales de energia geotérmica, que extraen la
energia de yacimientos suficientemente permeables en los que las
temperaturas son muy altas, cuentan con tecnologias con un nivel de
desarrollo adecuado. La energia geotérmica puede utilizarse también
directamente para fines de calefaccién.

La energia hidroeléctrica se obtiene del aprovechamiento de la
energia cinética de las corrientes de agua en diferentes elevaciones.
Las tecnologias de energia hidroeléctrica estdn muy desarrolladas. Con
frecuencia los embalses tienen otros usos multiples ademas de producir
electricidad, por ejemplo, garantizar la disponibilidad de agua potable,
para el control de la sequia y las inundaciones, y para el riego.

La energia oceanica aprovecha las energias térmica, cinética y quimica
del agua de mar. La mayoria de las tecnologias para obtener energia
ocednica estan todavia en fase de investigacion y desarrollo o en fase
experimental.

La energia edlica se obtiene de la energia cinética que generan las
corrientes de aire y utiliza grandes turbinas edlicas en tierra firme y mar
adentro. Se siguen desarrollando y aplicando ampliamente tecnologias
de tierra firme, y el perfeccionamiento de las tecnologias mar adentro
es prometedor. La energia edlica es variable y, en algunos lugares,
imprevisible, pero las investigaciones indican que muchos obstaculos
de indole técnica se pueden superar.

a nivel internacional.

La mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas
por el hombre se derivan de combustibles fosiles, que siguen siendo la
principal fuente de energia en el mundo. Se siguen ampliando las
actividades de prospeccion petrolera, particularmente en la region del
Artico. Por ejemplo, en 2011 el Gobierno de los Estados Unidos anuncié
que seguiria adelante con el arrendamiento de terrenos para fines de
exploracion en las costas de Alaska. El Gobierno, dio a conocer un plan
quinquenal segun el cual se abriria a la exploracién el 75% de los
recursos estimados de petréleo y gas en las costas de Alaska y en zonas
del Golfo de México (DOT, 2011). La prospeccién petrolera en el Artico
estd aumentando debido en parte a que el deshielo esta permitiendo a
los buques petroleros ampliar sus rutas hacia zonas que antes eran
inaccesibles. Se prevé que la actividad humana siga aumentando en las
regiones polares. Los ambientalistas han expresado su preocupacion
ante esta evolucion de la situacion, fundamentalmente en relacién con
posibles derrames de petréleo (recuadro 5).

Los adelantos en las tecnologias de perforacién horizontal y fractura
hidraulica han hecho que desde el punto de vista econémico resulte
viable extraer grandes volimenes de gas natural, concretamente gas de
esquisto, de formaciones geoldgicas de baja permeabilidad (un proceso
conocido como “fractura hidraulica”). En las operaciones de fractura
hidraulica se suelen inyectar productos quimicos a altas presiones y a
grandes profundidades para provocar fracturas en las formaciones
geoldgicas y facilitar asi el escape de los gases (grafico 4). En América
del Norte se ha producido el avance mas significativo en la explotacion
de gas de esquisto y otros tipos de gases naturales no convencionales.
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Recuadro 5: Efecto de los derrames de petréleo

Contaminacion por petréleo en la estacion de bombeo de Bomu en K-Dere,
Ogoniland (Nigeria). Foto: PNUMA.

El desarrollo de la extraccion de petréleo en el Artico plantea posibles
riesgos. Es mucho mas probable que se produzca una explosion de gran
envergadura durante la perforacion de un primer pozo exploratorio
de una estructura geoldgica que en otra fase. No siempre se prevén
medidas de preparacién necesarias en caso de derrames en alta mar
para hacer frente a riesgos de esta indole (Porta y Bankes, 2011). Es
importante fijar normas especificas para evitar los efectos negativos de

los derrames de petréleo. El derrame que tuvo lugar en 2010 en el Golfo
de México fue objeto de una atencion amplia por parte de los medios
de comunicacion y provoco la protesta del publico. Mucha menos
atencion se ha prestado a los derrames de petréleo en Nigeria, aunque
han sido la causa principal de disturbios sociales durante decenios. En
un estudio realizado por invitacion del Gobierno de Nigeria se evaltan
los efectos en el ambiente y en la salud de la contaminacion por
petrdleo en la regién nigeriana de Ogoniland (PNUMA, 2011q). En ese
estudio se llegé a la conclusion de que la extendida contaminacion por
petréleo en Ogoniland esté afectando gravemente el medio ambiente y
plantea graves riesgos para la salud en algunas comunidades.

En la mayoria de los lugares examinados se observaron niveles muy
altos de contaminaciéon por hidrocarburos en el suelo y las aguas
subterraneas. Como resultado de los derrames de petréleo y los
incendios de los pozos, los residentes de Ogoniland han estado
expuestos a una contaminacion crénica que hace que los riesgos de
contraer cancer sean mayores. Se han danado cultivos y el sector de
la pesca ha sufrido las consecuencias de la persistente contaminacion
por petréleo en muchos de los arroyos de la region. Segun el estudié
realizado, se tardarian entre 25y 30 afos para eliminar la contaminacion
y catalizar la recuperaciéon sostenible de Ogoniland. Por tanto,
recomendd que se adoptasen medidas de emergencia para minimizar
los peligros para la salud publica, y medidas coordinadas a largo plazo
para lograr la recuperaciéon ambiental.

tanques de
‘almacenamientos  tratamiento de
aguas residuales y
eliminacion
de desechos

agua de retorno

- de produccion
suministro mezcla ¥ de producc

de agua quimica

inyeccion
del pozo

pozo

fracturas inducidas

formacion de hidrocarburos

Grafico 4: En las operaciones de fractura hidraulica tipicas se inyectan millones de
litros de agua, productos quimicos y arena a alta presion en un pozo. La presién de
mezcla de fluidos hace que la formacion rocosa se agriete permitiendo asf el flujo
de gases naturales o petrdleo hacia el pozo. Fuente: Adaptacion de la EPA de los
Estados Unidos (2011).
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A pesar de los ingentes beneficios econémicos de la produccion y uso

del gas de esquisto y de otros tipos de gases no convencionales (por

ejemplo, la creacidn de puestos de trabajo y una mayor independencia
energética), la fractura hidrdulica suscita polémica debido a las
crecientes preocupaciones en relacion con sus efectos sobre la salud y el

medio ambiente (Osborn et al., 2011; EPA, 2011 y Cathles et al., 2012).

Por ejemplo:

« Contaminacién del agua potable como resultado de la inyeccion
de productos quimicos a grandes profundidades durante el
proceso de fractura hidraulica;

. La huella de gases de efecto invernadero (o huella de carbono) de
las operaciones de fractura hidraulica, concretamente emisiones
fugitivas de metano; y

«  Actividad sismica, que puede ocurrir cuando se inyecta agua u
otros liquidos a grandes profundidades durante ese proceso.

La Administracion de Informacién Energética de los Estados Unidos ha
publicado evaluaciones de 48 cuencas de gas de esquisto en 32 paises,
que contienen casi 70 formaciones de gas de esquisto (EIA, 2011). Si
bien es muy probable que estas evaluaciones se modifiquen a medida
que se obtengan nuevas informaciones, demuestran que los recursos
de gas de esquisto pueden ser abundantes. A medida que las
operaciones de fractura hidraulica se extiendan a nuevas partes del
mundo, serd preciso estudiar sus efectos sobre la salud y el medio
ambiente en paises donde, entre otras diferencias, no hay mucha
experiencia en este tipo de operaciones.



Conservacion de la diversidad biologica mundial

El Afo Internacional de los Bosques se celebrd en 2011 con varios
eventos dedicados a la proteccion de los bosques y al desarrollo
sostenible. Los bosques revisten vital importancia para la diversidad
bioldgica y la economia mundial. Los medios de subsistencia de 1.600
millones de personas se obtienen de los bosques (Naciones Unidas,
2011b). La deforestacién y la degradacién de los bosques son
responsables de entre el 15% y el 17% de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero (ONU-REDD, 2011). En 2010, en los
Acuerdos de Cancun logrados en el marco de la CMNUCC se respaldo el
mecanismo de reduccién de las emisiones debidas a la deforestacion y
la degradacion forestal (REDD+) en los paises en desarrollo, como via
para dar valor financiero al carbono almacenado en los bosques. En la
reunion de Durban sobre cambio climatico se lograron nuevos avances
enrelacion con el mecanismo en su totalidad, se determinaron garantias
y opciones para la financiacion basada en los resultados respecto de la
cual se podrian elaborar métodos basados en el mercado.

No solo la vegetacién de la tierra, en particular la de los bosques, absorbe
CO,, también secuestran CO, los lechos de zosteras y algas marinas, los
manglares, las marismas y otros humedales costeros. Sin embargo, el
creciente impacto de las actividades del hombre en las zonas costeras,
por ejemplo, los asentamientos y la acuicultura, han destruido alrededor
del 65% del lecho de zosteras y algas marinas y los habitats de los
humedales (Lotze et al., 2006). Los arrecifes de coral constituyen uno de
los ecosistemas con mayor diversidad biol6gica del mundo, que aportan
distintos beneficios a la sociedad. De ellos la industria farmacéutica
internacional extrae recursos para el desarrollo de nuevos productos,
ademas ellos constituyen el habitat de un 25% de la diversidad bioldgica
de peces del mundo y proporcionan los medios para el desarrollo
econémicoanivellocal. Los cientificos advierten que la sobreexplotacién
pesquera, la contaminacion y el cambio climético estan amenazando
seriamente la vida en los océanos (Rogers y Laffoley, 2011). Por ejemplo,
un tercio de los peces del Océano [ndico esté en peligro de extincién
local (Graham, 2011). El efecto combinado de factores tales como las
altas temperaturas del mar, la acidificacién de los océanos y la falta de
oxigeno puede provocar el colapso de los arrecifes de coral y ampliar
cada vez més las zonas muertas de los océanos (Rogers y Laffoley, 2011).
En agosto de 2011, cientificos importantes asociados al proyecto Censo
de laVida Marina, una evaluacién de los océanos del mundo desarrollada
durante més de 10 afos que concluyéd en 2010, presentaron sus
conclusiones en relacién con el impacto de las actividades humanas en
los fondos marinos (Ramirez-Llodra et al., 2011) (recuadro 6).

Investigaciones recientes indican que solo se ha logrado identificar el
14% de las especies del mundo (Mora et al., 2011). En el océano puede
que solo se haya identificado un 9% de todas las especies. Esta falta de
conocimientos plantea interrogantes esenciales sobre cémo preservar
de manera adecuada la diversidad biolégica mundial, especialmente
ante el cambio climatico. La brecha en los conocimientos cientificos

Recuadro 6: Efectos de las actividades humanas sobre los fondos
marinos

Criaturas bioluminiscentes producen luz propia en los fondos marinos.
Foto: Instituto de Investigacidn del Acuario Monterey Bay

- Cada afo se vierten en el océano unos 6,4 millones de toneladas de
basura. El vertido de objetos plasticos en los océanos genera especial
preocupacién dada su permanencia y la falta de conocimiento sobre los
efectos de los microplasticos en el medio oceénico. Se ha expresado la
preocupacion de que los productos quimicos transportados por esas
particulas puedan entrar en la cadena alimentaria (PNUMA, 2011h).

« Lapescadearrastrey las practicas de extraccién estan provocando dafios
en los habitats de especies longevas que se reproducen lentamente y, por
ende, no estan preparadas para enfrentar presiones cada vez mayores.

+  El aspecto que suscita mayor preocupacion con respecto al futuro es
el cambio climético, ya que la creciente acidez de los océanos afecta la
capacidad de corales y crustaceos para producir esqueletos y conchas.

puede hacer que resulte dificil proteger el medio ambiente de los
fondos marinos. Ademas, no existe un marco juridico global para la
proteccion de los océanos. Esta brecha ha sido identificada como un
reto emergente para el siglo XXI a través del Proceso de Prevision del
PNUMA (PNUMA, 2012).

Una forma de frenar parte del dafio ocasionado a los ecosistemas es
crear zonas protegidas. Durante la reunién del Convenio sobre la
Diversidad Biolégica (CDB) que tuvo lugar en octubre de 2010, los
gobiernos fijaron el objetivo de de duplicar la extensién de las zonas
marinas protegidas, del 1% al 10%, antes de 2020 (CDB, 2010). Con
respecto a las zonas terrestres protegidas, la meta es aumentar su
extension a 17%. Sin embargo, puede que la eficacia en el
establecimiento de nuevas zonas protegidas y el ritmo al que se estan
desarrollando no sean suficientes para revertir las tendencias actuales
dela pérdida de diversidad bioldgica (Moray Sale, 2011). Hay problemas
que guardan relacién con la discontinuidad en la cobertura de zonas
criticas y con la eficacia de la gestion en casos en que se ejercen fuertes
presiones por desarrollar esas zonas.
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A pesar de los acuerdos internacionales sobre el comercio de marfil y los
avances logrados en algunos paises, las prohibiciones nacionales e
internacionales del comercio no se estan aplicando en la medida que se
precisa para proteger las especies. El afio 2011 fue el peor afo en
decenios, en el quese decomisd un gran nimero de colmillos. Como
resultado de las 13 operaciones de decomiso mas grandes de este afio
se incautaron aproximadamente 13 toneladas de marfil, lo que
representa unos 2.500 elefantes asesinados (TRAFFIC, 2011). Se informé
de que la mayor parte del marfil tenia como destino final Asia.

Entre las modalidades del comercio ilicito cabe mencionar la solicitud
fraudulenta de documentos de la CITES, el abuso de la caza de trofeos
permitiday el uso de mensajeros para el contrabando de los cuernos. Se
espera que el Plan de Accion sobre el Elefante Africano, que se puso en
practica en 2011, refuerce la capacidad para hacer cumplir la ley con
vistas a proteger a los elefantes de la caza furtiva y el comercio ilicito de
marfil. El Consorcio Internacional para Combatir los Delitos contra la
Vida Silvestre comenz6 a ejecutar un programa en 2011 en virtud del
cual se adoptaran acciones coordinadas contra los perpetradores de
graves delitos contra la vida silvestre, a diferencia de lo que ocurre hoy
dia en que el riesgo de que sean detenidos y castigados es bajo (CITES,
2011b).

La dréstica reduccion de las poblaciones de animales en los eslabones
superiores de la cadena alimenticia, como lobos, leones y tiburones, es
uno de los crecientes impactos de la actividad humana sobre el mundo
natural (Estes et al., 2011). La pérdida de esos “consumidores superiores’,
debida fundamentalmente a la caza y la fragmentacion de sus habitats,
provoca una compleja avalancha de cambios en los ecosistemas. Se ha
infravalorado el grado en que estas actividades estan transformando los
ecosistemas porque a los cientificos les resulta dificil demostrar los

En Malasia, en 2011, se decomisaron mas de 3.000 colmillos de elefantes en un
trimestre, lo que representa una significativa mejorfa en el cumplimiento de la ley en
ese pais. Hay una estrecha correlacién entre el incremento de la caza furtiva y el de
los precios del marfil. Foto: ©TRAFFIC Asia
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efectos en toda la cadena alimenticia. No obstante, en la medida en que
se precipitan los cambios en el medio ambiente, la necesidad de
fortalecer la interaccién entre la ciencia y las politicas para garantizar
que la adopcién de decisiones se base en datos cientificos bien
fundamentados es cada vez mas imperiosa.

El cambio climético, considerado un multiplicador de amenazas para la
diversidad bioldgica, podria provocar migraciones en masa de muchas
especies de plantas y animales en los afios venideros. Ademas, esos
cambios podrian poner en peligro la supervivencia de las especies y,
con ello, afectar significativamente los ciclos de la energia, del carbono,
el agua, asi como los ciclos biogeoquimicos del planeta. Para el afio
2100, el 40% de la superficie total del territorio, por ejemplo, las praderas
o la tundra, podria pasar a un estado diferente (Bergengren etal., 2011).
Por primera vez los cientificos han desarrollado un modelo que permite
evaluar la manera en que los animales responden al cambio climatico
en términos del comportamiento y genética (Coulson et al.,, 2011). El
modelo se desarrollé6 tomando como base datos longitudinales
derivados de estudios sobre los lobos grises del Parque Nacional
Yellowstone en los Estados Unidos. Se prevé que este modelo ayude a
predecir las respuestas de muchos grupos de animales al cambio
climédtico.

De cara al futuro

Los cientificos advierten de que el medio ambiente se esta
transformando rapidamente y estd pasando de un periodo de estado
estable en el que se ha venido desarrollando la civilizacién en los
ultimos 12.000 afos (el Holoceno) a un estado futuro desconocido con
caracteristicas muy diferentes (al que algunos se refieren como el
Antropoceno) (Steffen et al, 2011). Con el crecimiento demografico,
algunas soluciones a corto plazo que se aplicaban en el pasado, como
emigrar cuando el entorno estaba muy dafiado o habia dejado de
producir adecuadamente, ya no son factibles. Como se ha demostrado
en el Artico y en los fondos oceénicos, hoy dia el impacto de las
actividades humanas se hace sentir mucho mas alla de nuestro entorno
inmediato.

La Tierra es un sistema complejo con componentes estrechamente
interrelacionados, algunos de los cuales (como los suelos) estan muy
infravalorados. Por ejemplo, los beneficios multiples del carbono del
suelo, que se describen en el capitulo 2 de este Anuario, estan apenas
comenzando a atraer la atencién de otros interesados que no sean los
edafdlogos. La ciencia del sistema terrestre es aun incipiente, pero
algunos cientificos aseguran que ya la humanidad ha trascendido las
fronteras del cambio climético, la pérdida de la diversidad bioldgicay el
exceso de produccién de nutrientes, nitrégeno y fésforo de manera
notable (Rockstrom et al., 2009). Se han determinado otras esferas en las
que es preciso adoptar medidas de contencién urgentes, por ejemplo,
el agotamiento del ozono estratosférico, la acidificacion de los océanos,
el consumo mundial de agua potable, los cambios en el uso de la tierra
para la agricultura, y la contaminacién quimica y del aire.



Gracias a los nuevos métodos de comunicacion y observacion cada vez
comprendemos mejor la complejidad de las cuestiones ambientales.
Muchas de nuestras decisiones afectan a los ecosistemas que conforman
el sistema de apoyo a la vida y de los que dependemos. Las hipétesis de
futuro nos pueden ayudar a ver mas alld y ponderar las consecuencias
de nuestras decisiones. Por ejemplo, en un estudio realizado en el Reino
Unido se examinaron los patrones de crecimiento urbano (Eigenbrod et
al., 2011). En una hipodtesis de denso desarrollo habitacional, las zonas
urbanas tendrian menos capacidad para hacer frente a las inundaciones,
capacidad que se considera importante tendiendo en cuenta que se
prevé que, como consecuencia del cambio climatico, los fendmenos
meteoroldgicos extremos seran cada vez mas frecuentes e intensos. En
una hipétesis de baja densidad habitacional no se experimentaria ese
efecto, pero habria una reduccion de la cantidad de tierra disponible
para alimentos y almacenamiento de carbono en los suelos, servicios
importantes para alimentar a un creciente nimero de personas y
mitigar el cambio climético. Con una planificacion inteligente y un
proceso de adopcion de decisiones debidamente fundamentado y que
siga las orientaciones de la ciencia, se pueden aprovechar al méximo los
beneficios de ambas hipotesis.

Hay que examinar esas compensaciones desde el punto de vista
internacional, asi como el costo de la accién frente al costo de la
inaccién. A nivel mundial, las deliberaciones sobre muchas de esas
medidas ocuparan un lugar primordial en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (Rio+20) que se celebrara en junio
de 2012. Se centrara la atencién en el marco institucional para el
desarrollo sostenible y en el desarrollo de una economia verde en el
contexto del desarrollo sostenible y la erradicacién de la pobreza.

A la luz de los nuevos acontecimientos y logros cientificos ocurridos
durante el pasado aio, las preocupaciones que suscitan el crecimiento
demogréfico,elusodelosrecursos, el cambio climatico, lacontaminacién
generalizada y de la pérdida de la diversidad biolégica hacen que sea
imperioso adoptar medidas desde el nivel local al mundial para
enfrentar los retos que plantea el desarrollo sostenible. Una de las
defensoras mundiales muy activa sobre el terreno, la Profesora Wangari
Maathai, Premio Nobel de la Paz y fundadora del Movimiento Cinturdén
Verde de Kenya, fallecié lamentablemente en septiembre de 2011. Hay
que dar continuidad a su labor ambientalista. Los dirigentes locales, la
sociedad civil, las empresas y los encargados de formular politicas en
todo el mundo tienen una importante funcién que desempenar para
superar algunos de los mayores desafios en materia de sostenibilidad
ambiental.

Un mercado muy concurrido en Dhaka (Bangladesh). Dado el répido crecimiento de la poblacion mundial resulta imperioso adoptar medidas para satisfacer la creciente
demanda de alimentos y garantizar el desarrollo sostenible. Foto: IFPRI
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Los precios de los alimentos llegan a un
maximo histérico en todo el mundo
por séptimo mes consecutivo.

Da comienzo el Ao Internacional de los Bosques de las Naciones
Unidas, con la publicacion del informe de la FAO titulado Situacion
de los bosques del mundo 2011, en el que se destaca que la industria
forestal puede cumplir una funcién importante en una economia mas
verde.

La Mesa Redonda sobre Biocombustibles Sostenibles pone en marcha
un sistema de certificacion mundial en el congreso de Mercados
Mundiales de Biocombustibles, celebrado en Rotterdam (Paises Bajos).
Se espera que el sistema promueva la sostenibilidad de la industria
mundial de biocombustibles.

22 de marzo

La ONU respalda el Dia Mundial de las Aves
Migratorias cuyo enfoque este afo es el uso y la
sostenibilidad de la tierra.

14y15 de mayo

_ . ElCongreso de la OMM, 6rgano méaximo de la
organizacion, se retine en Ginebra para analizar la
orientacion estratégica de la OMM en 2012-2015.

16 de mayo--:

La ONU declara oficialmente la hambruna en dos regiones de Somalia,
la primera vez que la Organizacion declara una hambruna en casi 30
anos.

Entra en vigor una nueva prohibicién de contaminar con fueloil
pesado en la region antartica, mediante unas enmiendas del
Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los
buques (Convenio MARPOL).

1 de agosto

Fallece en Nairobi, a
Maathai, Premio
Movimiento del

los 71 afos, la Profesora Wangari
Nobel de la Paz y fundadora del
Cinturdn Verde de Kenya.

Concluye la Conferencia Internacional de
Nifos y Jévenes Tunza del PNUMA con la
aprobacion de la Declaracién de Bandung,

en la que se pide a los participantes en la
Conferencia Rio+20 que tengan en cuenta las necesidades de los
ninos y jovenes.

1de octi.lbre

Los representantes de los 118 miembros del Convenio de Basilea
convienen en desbloquear una enmienda que prohibe la exportacion
de desechos peligrosos desde paises de la OCDE a paises que no

pertenecen a la OCDE. 21de OCtUbl'e

El PNUMA anuncia que la Campana de los Mil Millones de Arboles ha
llegado al hito de los 12.000 millones de arboles. La campaiia tiene
como finalidad mejorar la calidad de vida de las comunidades mediante
multiples beneficios.

Nov 8

El Ministerio de Medio Ambiente yAgua
de los Emiratos Arabes Unidos, la Agencia de
Medio Ambiente de Abu Dhabiy el PNUMA
firman la Declaracién de El ojo en la Tierra en Abu
Dhabi, en la que se subraya la importancia
de difundir datos ambientales y utilizarlos "
para adoptar decisiones.

—

“diciembre
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11 de marzo

20a25de mayo

8 a13 de mayo

L septiembre”

3a7de
“octubre T

10a21de
g"octubrem

11 de diciembre

2011

At a glance

La central nuclear de Fukushima (Japon) sufre
una serie de fallas en los equipos tras un grave
terremoto seguido de un tsunami.

Los participantes en la quinta Conferencia
Internacional sobre Detritos Marinos
convienen en el Compromiso de Honolulu, en
el que se describen varias propuestas para
reducir los detritos marinos y se piden
campanas de sensibilizacion publica.

La tercera reunion de la Plataforma Mundial para la Reduccion del
Riesgo de Desastres dio lugar a promesas de mejorar la preparacion
ante desastres.

El Consejo de Seguridad de la ONU
celebra una sesion especial para examinar
su papel en la lucha contra el cambio
climatico. El Secretario General advierte
sobre las amenazas que representa el
cambio climatico para la pazy la
seguridad internacionales.

Los participantes en la Semana Mundial

del Agua dan a conocer la Declaracién de Estocolmo, en la que se pide
el aumento de la eficiencia en el uso del agua y la disponibilidad de
agua para todos.

Se pone en marcha la Alianza mundial sobre los suelos de la FAO, cuyo
objetivo es promover politicas favorables que proporcionen
conocimientos técnicos para la proteccion y la gestion del suelo.

La Reunién plenaria encargada de determinar las modalidades y arreglos
institucionales para una plataforma intergubernamental cientifico-
normativa sobre diversidad bioldgica y servicios de los ecosistemas (IPBES),
el nuevo foro de la ONU sobre diversidad bioldgica, celebra su primera
reunion en Nairobi (Kenya).

Se celebra en la Republica de Corea el décimo periodo de sesiones de
la CP en la CLD, en el que se estudian formas de promover iniciativas
contra la desertificacion, la degradacion de la tierra y la sequia..

La poblacién mundial llega a los 7.000 millones, con lo que aumenta la
preocupacion por el suministro de agua y alimentos en el futuro.

La UICN y la Secretaria del CDB firman un acuerdo sobre especies
exoticas invasivas en el marco del cual se procurara detectar esas
especies y los recorridos que siguen.

Se aprueba la Plataforma de Durban en el 17° periodo de sesiones
de la CP en la CMNUCCYy el séptimo periodo de sesiones de la
CP en calidad de Reunién de las Partes en el Protocolo de
Kyoto, celebrados en Durban (Sudafrica). En la Plataforma
se prorroga la vigencia del Protocolo de Kyoto y se
establece la estructura del Fondo Verde para el Clima.



16 a19 de enero

January 12-13

February 20-22
February 27

April 22-25

Segunda sesion de la Asamblea de la Agencia Internacional de
Energfas Renovables (IRENA) en Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos)

Conferencia mundial sobre conexiones entre las zonas terrestres y
los océanos/tercera Reunién Intergubernamental de Examen de la
Aplicacion del Programa de Accion Mundial para la proteccién del
medio marino frente a las actividades realizadas en tierra, Manila
(Filipinas)

5a 6 de febrero

12° periodo extraordinario de sesiones del Consejo de Administracion
del PNUMA/Foro Ambiental Mundial a Nivel Ministerial, Nairobi
(Kenya)

Foro de la OCDE sobre competencias verdes, Paris (Francia)

Sexto Foro Mundial del Agua, Marsella (Francia)

26 a27de

Reunioén internacional de expertos del Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) sobre la seguridad de los reactores y el
combustible gastado a la luz del accidente ocurrido en la central
nuclear Fukushima Daiichi, Viena (Austria)

Cumbre mundial de empresas a favor del medio ambiente B4E,
Berlin (Alemania)

April 22-27

Conferencia sobre el Aio Polar Internacional 2012:“Del

conocimiento a la accién’, Montreal (Canada) 12 de mayo a

27 de agosto

26° periodo de sesiones de la Comision Forestal para América del
Norte, Quebec (Canadd)

Conferencia Mundial sobre los Océanos, el Clima y la Seguridad,
Boston (Estados Unidos de América)

Tercer periodo de sesiones del Comité Preparatorio de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible,
Rio de Janeiro (Brasil)

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
(Rio+20), Rio de Janeiro (Brasil)

300 periodo de sesiones del Comité de Pesca de la FAO, Roma
(Italia)

Conferencia “De la ciencia a las politicas’, con motivo del 40°
aniversario del Instituto Internacional de Analisis de Sistemas

Aplicados, Viena (Austria) 6a 9 de agosto

Congreso sobre energia y sostenibilidad de la cuenca del Pacifico,
Hiroshima (Japon)

Congreso 2012 de la Unidn Internacional para la Conservaciéon de
la Naturaleza, Jeju (Republica de Corea)

17a21de

Ef;;l)()n Conjunta FAO/OMS sobre Residuos de Plaguicidas, Roma  +«+iuescometap eees --septiembre-
24a26de
Tercer simposio internacional sobre “El océano en un mundo con  “““S&ptiembre "“septiembre

un CO, elevado’, Monterey (Estados Unidos de América)

112 reunién de la Conferencia de las Partes en el Convenio de las
Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica, Hyderabad (India)

180 periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) y octavo periodo de sesiones de la CP en
calidad de Reunién de las Partes en el Protocolo de Kyoto, Doha
(Qatar)

noviembre

diciembre

Cuarta Conferencia Internacional sobre Riego y Desagties
Sostenibles: “Gestion, tecnologias y politicas’, Adelaida (Australia)

11a13.de

diciembre

22 a 27 de enero

Quinta Cumbre Mundial sobre la Energia del Futuro, Abu Dhabi
(Emiratos Arabes Unidos)

Conferencia de Arctic Frontiers: “Energias del Polo Norte”, Tromsg
(Noruega)

Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latinay el
Caribe, Quito (Ecuador)

Segunda Cumbre del Agua de Asia y el Pacifico,

Bangkok (Tailandia)

Tercera reunién entre periodos de sesiones de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, Nueva York
(Estados Unidos de América)

Conferencia “Planeta bajo presion’, Londres (Reino Unido)

Segunda reunioén plenaria encargada de determinar las
modalidades y arreglos institucionales para una plataforma
intergubernamental cientifico-normativa sobre diversidad
bioldgica y servicios de los ecosistemas, Ciudad de Panama
(Panama)

Expo 2012, feria mundial sobre el tema “Por costas y océanos
vivos’, Yeosu (Republica de Corea)

Segunda Conferencia Internacional sobre Adaptacion al Cambio
Climatico, Tucson (Estados Unidos de América)

Dia Mundial del Medio Ambiente: “Economia verde:
{Teincluye a ti?”

112 Reunidn de la Conferencia de las Partes Contratantes

en la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional, Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas,
Bucarest (Rumania)

622 reunion del Comité Permanente de la CITES, Ginebra (Sui;

Conferencia Internacional sobre Sostenibilidad, #5%
Basilea (Suiza)

140 periodo de sesiones de la Conferencia Ministerial Africana
sobre el Medio Ambiente, Dar es Salaam (Tanzania)

Tercer periodo de sesiones de la Conferencia Internacional
sobre Gestion de los Productos Quimicos, Nairobi (Kenya)

Conferencia del PNUMA/FMAM “Aguas Internacionales: Ciencia’,
Bangkok (Tailandia)

2012

Calendario de acontecimientos
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Los beneficios del carbono del suelo

El manejo de los suelos con miras a obtener multiples
beneficios econdmicos, sociales y ambientales

En vista del crecimiento de la poblacion mundial, se prevé que en 20 afos, la demanda mundial de alimentos aumente en un 50%, la
demanda de agua entre el 35%y el 60% y la demanda de energia, en un 45%. Por consiguiente, a los suelos del mundo cada vez se les exige
mas. El carbono del suelo contribuye decisivamente a regular el clima, las reservas de agua y la diversidad bioldgicay, por ello, en proporcionar
los servicios ecosistémicos que son esenciales para el bienestar humano. El manejo de los suelos con miras a obtener multiples beneficios

econdmicos, sociales y ambientales exige politicas e incentivos integrados que tengan como objetivo mantener y aumentar el carbono del
suelo. Es necesario actuar resueltamente para limitar las pérdidas de carbono del suelo por la erosion y las emisiones a la atmosfera de

diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

Solo en la capa superior de los suelos del mundo, de un metro de
profundidad, se almacenan unas 2.200 Gt (mil millones de toneladas) de
carbono, dos tercios de ellas en forma de materia organica (Batjes,
1996). Esa cifra representa mas del triple de la cantidad de carbono que
hay en la atmésfera. Sin embargo, los suelos pueden perder carbono
por degradacion (graficol). También liberan gases de efecto
invernadero a la atmdsfera al acelerarse la descomposicion por los
cambios en el uso de la tierra o las practicas no sustentables de uso de
las tierras (Lal, 2010a, b).

Ante una intensificacion ain mayor del uso de la tierra para satisfacer la
demanda mundial de alimentos, agua y energia (Foresight, 2011),
manejar los suelos para mantener e incluso aumentar las reservas de
carbono es de vital importancia si queremos resolver los problemas a
corto plazo y conservar ese valioso recurso para las generaciones
futuras. Desde el siglo XIX y debido al uso de la tierra, se ha perdido
alrededor del 60% del carbono presente en los suelos y la vegetacién
del mundo (Houghton, 1995). En los Ultimos 25 afios, una cuarta parte
de la superficie terrestre mundial ha visto disminuida su productividad
y su capacidad de proporcionar los servicios de los ecosistemas debido
a las pérdidas de carbono del suelo (Bai et al,, 2008).

La agricultura practicada en turberas avenadas en la zona central de Kalimantan
(Indonesia) esta causando enormes pérdidas de carbono del suelo. Foto: Hans Joosten.

Autores: Reynaldo Victoria (coordinador), Steven Banwart,
Helaina Black, John Ingram, Hans Joosten, Eleanor Milne y Elke
Noellemeyer. Redactora cientifica: Yvonne Baskin

La pérdida del suelo por erosion causada por las précticas agricolas
convencionales puede producirse a velocidades de hasta 100 veces
superiores a la velocidad de formacion natural del suelo natural
(Montgomery, 2007). El drenaje de turberas en todo el mundo lleva a la
desaparicion de la turba rica en carbono a una velocidad 20 veces
superior a su velocidad de acumulacién (Joosten, 2009).
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Gréfico 1: La degradacion de la tierra se puede definir como la reduccion de la capacidad
de la tierra para proporcionar servicios ecosistémicos durante un cierto periodo de
tiempo. Las presiones debidas al uso de la tierra pueden provocar su degradacion. Las
pérdidas de carbono del suelo son una forma importante de degradacion que puede
tener como resultado la pérdida de productividad y de la capacidad para proporcionar
otros servicios ecosistémicos. En este mapa se muestra el estado de la tierra en cuanto a
su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos (alta, baja) y la direccién de los
cambios (fuerte degradacion, poca degradacion, estable, mejorando). Estos resultados
globales dan una primera indicacién de las presiones y las tendencias a nivel nacional y
regional y permiten realizar comparaciones entre diferentes usos de la tierra o entre
diferentes regiones geograficas. Fuente: Nachtergaele et al., (2011)

LOS BENEFICIOS DEL CARBONO DEL SUELO i 19




ono en el suelo

Los suelos son el corazon de la «zona critica» de la Tierra, la fina capa
superficial entre la parte superior del dosel vegetal y los acuiferos
subterraneos de los que dependen la mayoria de los recursos de los
seres humanos (NRC, 2001 y PlanetEarth, 2005). Los suelos se forman
y cambian continuamente a través de miles de afos, a velocidades
diferentes y con diferentes mecanismos, a medida que la materia
mineral procedente de la ruptura de las rocas es colonizada por las
plantas y la biota del suelo. Esta colonizacidn lleva a la formacién de la
materia orgdnica y de la estructura del suelo, que controla los ciclos del
carbono, de los nutrientes y del agua (Brantley, 2010). El carbono del
suelo se encuentra tanto en forma orgénica como inorganica. El carbono
inorganico procede de la roca madre o se forma cuando el CO, queda
atrapado en forma mineral (por ejemplo como carbonato de calcio).
El carbono inorgénico del suelo tiene menor tendencia a la pérdida
que el carbono orgénico. Aunque puede disolverse, especialmente en
condiciones &cidas, el carbono inorgéanico del suelo no es vulnerable a
la biodegradacion.

El carbono orgénico del suelo es el principal constituyente de la materia
organica, la cual, se forma a partir de la descomposicion bioldgica,
quimica y fisica de los materiales organicos que entran en el sistema
suelo procedente de fuentes en la superficie del suelo (como hojas
caidas, residuos de cultivos, desechos de animales y restos) o por debajo
de esta (como raices o la biota del suelo). La composicion elemental
de la materia orgénica del suelo varia, con valores del orden del 50%
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de carbono (Broadbent, 1953), 40% de oxigeno y 3% de nitrégeno, y
pequenas cantidades de fésforo, potasio, calcio, magnesio, y otros
elementos como micronutrientes. La biota del suelo (desde microbios
hasta lombrices) aporta biomasa viva a la materia orgénica mezclando
y degradando la materia orgdnica mediante reacciones fisicas y
bioquimicas. Estas reacciones bioquimicas liberan carbono y nutrientes
al suelo, y gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,0) y metano (CH,) a la atmésfera (grafico 2).

El manejo del suelo puede afectar al equilibrio relativo de estos
procesos y suimpacto medioambiental. Cuando la materia organica del
suelo se degrada, parte del carbono se mineraliza de manera bastante
rapida a CO, y se escapa del suelo. La materia organica también puede
perderse mediante erosidn fisica. El nitrégeno organico contenido en la
materia organica del suelo biodegradable se transforma en N,O y otros
o6xidos de nitrégeno (NO)). No obstante, algunas fracciones de materia
organica no son faciles de degradar. De este modo, el contenido de
carbono organico del suelo tiende a aumentar a medida que el suelo
se desarrolla en el tiempo sin alteraciones. En suelos saturados de agua,
la materia organica puede incluso acumularse en forma de gruesas
capas de turba (Beer y Blodau, 2007). La materia orgénica se une a los
minerales, especialmente a las particulas de arcilla, un proceso que
protege ulteriormente el carbono (Von Lutzow et al., 2006). La materia
organica también proporciona fuerza cohesiva al suelo y aumenta su
fertilidad, el movimiento del agua y la resistencia a la erosién.
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Grafico 2: Interrelaciones del carbono en el sistema suelo-planta y servicios ecosistémicos asociados. Los suelos, formados por la accién de la biota y la infiltracion del agua
y los solutos en el material de la roca madre, proporcionan servicios ecosistémicos como flujos de material (carbono secuestrado, agua y solutos, nutrientes vegetales,
biomasa de cultivo) e informacién codificada en la genética de los organismos del suelo.
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Almacenamiento del carbono y otros servicios
esenciales de los ecosistemas del suelo

Los cientificos han descrito miles de tipos de suelos. Cada uno con una
composicién propia de minerales, organismos vivos, materia organica,
agua y gases (WRB, 2006 y FAO et al.,, 2009). Los suelos se forman a lo
largo de miles de afios a medida que las plantas y la biota del suelo van
rompiendo y colonizando la roca, lo que conduce a la formacion de la
materia organica del suelo. Si bien esta es fundamentalmente carbono,
contiene también nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas, como nitrégeno, fésforo, azufre y micronutrientes (recuadro 1).
Los organismos de la cadena alimentaria del suelo descomponen la
materia orgédnica del sueloy hacen que esos nutrientes estén disponibles
(Brusaard et al., 2007). La velocidad de la descomposicién y renovacién
de la materia organica del suelo depende sobre todo de la interaccién
entre la biota del suelo, la temperatura, la humedad y la composicion
quimica y fisica de cada suelo (Taylor et al., 2009).

El usoy el valor del suelo se asocian por lo general a la agricultura, pero
también tienen una importancia fundamental para la prestacion de
muchos otros servicios ecosistémicos (recuadro 2). La cantidad y la
dindmica del carbono del suelo determinan en gran parte la cantidad y
la calidad de esos servicios. Los servicios ecosistémicos se dividen
generalmente en cuatro categorias:

Servicios de apoyo: sirven de base para proporcionar todos los demas
servicios y los beneficios que obtienen los seres humanos del medio
ambiente natural. La materia organica del suelo es una caracteristica
decisiva que influye en la capacidad del suelo para contribuir a los
servicios de los ecosistemas. Las caracteristicas inherentes de los suelos
(fertilidad, diversidad bioldgica, capacidad de capturar, retener y
transportar agua o carbono o de formar y liberar gases de efecto
invernadero, por ejemplo) estan determinadas en gran parte por la
capacidad de los distintos suelos de formar y fragmentar materia
orgénica del suelo.

Servicios de regulacion: a nivel mundial, el viento y el agua erosionan
unos 75.000 millones de toneladas de suelo al afto (Wachs y Thibault,
2009). La materia orgénica del suelo favorece la resistencia a la erosion
de los suelos y contribuye a regular las inundaciones aumentando la
infiltracion, reduciendo la escorrentia y ralentizando el paso de las aguas
de las zonas de tierras altas a las zonas de tierras bajas. Reduce también
las liberaciones de productos agroquimicos, agentes patdégenos y
contaminantes en el medio ambiente al contribuir a su retencién y
descomposicion (Burauel y Bapmann, 2005). Los suelos desempefan
una funcién esencial en la regulacién del clima ya que el carbono del
suelo es la mayor reserva de carbono de la biosfera terrestre (Batjes y
Sombroek, 1997).

Servicios deaprovisionamiento:los suelos son la base de la produccion
de alimentos y fibra y son de vital importancia para recargar los
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En los suelos degradados se reducen las infiltraciones de agua. Por ello, en ese tipo de
suelos se infiltra menos agua de lluvia para recargar el suelo y las aguas subterraneas y
se pierde més agua por evaporacion y escorrentia. Foto: Elke Noellemeyer

abastecimientos de agua. La materia orgdnica del suelo es necesaria
para esos dos servicios porque influye en la disponibilidad de nutrientes
y agua y la estructura del suelo. También aumenta la capacidad de
resistir al cambio climatico porque protege a las plantas y el medio
ambiente contra el estrés por falta de agua y el exceso de agua. A lo
largo de la historia, los suelos de turba ricos en carbono han sido una
fuente de combustibles. Hoy proporcionan un medio de cultivo a los
jardineros, los horticultores y la industria.

Servicios culturales: desde la antigliedad, el modo de utilizar y
gestionar los suelos ha afectado profundamente a las culturas humanas.
Las caracteristicas y el contenido en carbono de esos suelos han influido
en la naturaleza de los paisajes y los entornos en los que se han
desarrollado y han prosperado las diferentes culturas. La materia
organica del suelo ayuda también a los suelos a conservar huellas de
culturas y climas pasados y a preservar los restos arqueoldgicos.

Las turberas saturadas de agua pueden conservar restos arqueoldgicos practicamente
para siempre. El cuerpo momificado del Hombre de Tollund, que vivid hace 2.500 afos,
fue encontrado en 1950 en una turbera en Dinamarca. Foto: Cochyn.
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Recuadro 2:

Fuente: MEA (2005), Black et al., (2008)

Los suelos tienen una importancia primordial en la obtencién de muchos servicios de ecosistemas interrelacionados.

Servicios deapoyo:

ciclo de nutrientes, liberacién/
retencion de agua, formacion de
suelo, habitat para la biodiversidad,
intercambio de gases con la
atmosfera, degradacion de materiales
complejos.

Servicios de regulacion:

secuestro de carbono, emisiones de
gases de efecto invernadero,
purificacion del agua, atenuacion
natural de contaminantes.

Foto: Elke Noellemeyer Foto: Mdrton Bdlint

Servicios culturales:

proteccién de restos arqueoldgicos,
actividades de ocio al aire libre,
paisajes, establecimiento de habitats.

Servicios de aprovisionamiento:
produccion de alimentos y de fibra,
disponibilidad de agua, materiales
de construccién.

Foto: Kevin Bacher, NPS

Gestionar el carbono del suelo de modo que se obtengan miltiples
beneficios es esencial para su uso sustentable. Cuando la ordenacion
del suelo se centra en un Unico servicio de los ecosistemas, se obtiene
solo alguno de los beneficios de esos servicios pero no los demés. Por
ejemplo, utilizar turberas avenadas para producir biomasa disminuye
enormemente las reservas de carbono del suelo, degrada los habitats
autdctonos y altera la capacidad de las turberas de prestar servicios de
regulacion del clima. En cambio, se puede gestionar el carbono del
suelo de modo que aumenten varios de los servicios de los ecosistemas.
Incrementar la materia organica de los suelos degradados puede
simultaneamente dar un gran impulso a la productividad agricola,
secuestrar CO, cuyas emisiones podrian exacerbar en caso contrario el
cambio climatico y aumentar la captacién de aguas.

iQué determina la distribucion mundial del
carbono del suelo?

La distribucion mundial del carbono organico del suelo refleja la
distribucion de las lluvias, y las mayores acumulaciones se producen en
las zonas mas humedas (grafico 3). La mayor parte del carbono orgénico
del suelo se encuentra en el hemisferio norte, que contiene mas masa
de tierras en climas humedos que el hemisferio sur. La temperatura
desempeia una funcién secundaria en la distribucion mundial del
carbono orgénico del suelo, como pone de manifiesto el hecho de que
haya depositos profundos de turba en zonas humedas tropicales y
polares.

Dentro de cada zona climatica, lo que determina la cantidad de carbono
orgéanico del suelo es la humedad del suelo, que a su vez estd
influenciada por el relieve, la textura del suelo y el tipo de arcilla. Los
suelos que contienen mucha agua tienden a conservar la materia
orgénica porque la disponibilidad reducida de oxigeno en los suelos
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hdmedos ralentiza la descomposicion de la materia organica operada
por los microbios. Los suelos mas secos y bien aireados favorecen una
descomposicion mas rapida y acumulan menos materia orgdnica.
Cuando el oxigeno, los niveles de humedad y el contenido en nutrientes
del suelo son suficientes, las temperaturas mas elevadas aceleran
procesos biolégicos como la descomposicion y la produccion de
biomasay, por consiguiente, la dindmica del carbono organico del suelo
(Batjes, 2011). Por esa razén, el avenamiento de turberas produce una
rapida oxidacién de la materia organica del suelo almacenada y libera
grandes cantidades de CO, en la atmésfera, especialmente en los climas
mas célidos. De modo similar, la conversion de bosques o praderas
naturales en dreas agricolas fragmenta los agregados del suelo, produce
una mejor aireaciéony con ello aumenta la descomposicion de la materia
organica del suelo y libera CO,, fenémenos que se dan a las velocidades
mas rapidas en los climas calidos. Los cientificos han demostrado que la
introduccion de sistemas de labranza cero disminuyen las pérdidas de
carbono del suelo y aumentan las posibilidades de su almacenamiento
(recuadro 3).

El contenido de carbono de los suelos de los distintos tipos de la
cubierta terrestre varia mucho (grafico 4). Los suelos de las sabanas
contienen relativamente poco carbono organico, pero las reservas de
carbono de esos suelos son importantes a nivel mundial debido a la
enorme superficie terrestre que cubre ese bioma. En cambio, las
turberas cubren solo el 3% de la superficie terrestre pero contienen casi
un tercio del carbono del suelo del mundo, lo que las convierte en la
reserva de carbono espacialmente mas efectiva de todos los ecosistemas
terrestres. Las turberas avenadas y en degradacién, que ocupan 50
millones de hectareas en todo el mundo (0,3% de la superficie terrestre
del planeta) producen anualmente mas de 2 Gt de emisiones de CO,, lo
que equivale al 6% de todas las emisiones antropégenas mundiales de
CO, (Joosten, 2009).
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Grafico 3: Carbono orgénico del suelo hasta una profundidad de T metro en toneladas por hectérea. Los datos proceden de la Base de Datos Mundial Armonizada sobre el

Suelo, v1.1. Fuente: PNUMA-WCMC (2009)

Modelamiento, medicidn y seguimiento

Se siguen elaborando métodos para calcular las reservas y las corrientes
de carbono del suelo desde una escala local a una regional y mundial
(Bernoux et al., 2010 y Hillier et al, 2011). La falta de metodologias y
enfoques adecuados ha sido uno de los obstaculos principales para
poder contabilizar los importantes efectos de mitigacion que pueden
tener los proyectos de gestion de tierras. Esto es importante en el caso
de los proyectos cuyo proposito es secuestrar el carbono en la biomasa

o en el suelo, o los proyectos para reducir la pobreza rural o lograr la
seguridad alimentaria que incluyen como beneficio colateral el
secuestro del carbono. La iniciativa Global Soil Mapping, cuyo objetivo
es establecer una cartografia del suelo mundial, proporcionard un
conjunto de datos sobre el suelo que serdn homogéneos en todo el
mundo, continuos geogrdficamente y escalables e incluirdn

estimaciones de incertidumbre (Global Soil Mapping, 2011). Esos datos
han de ser completados con mediciones realizadas al mismo tiempo
sobre el terreno (como las que financian en Africa la Fundacién de Bill y

Recuadro 3: Efectos de los sistemas de labranza cero en Argentina y Brasil

En Argentina, que actualmente esta experimentando una expansién agricola,
la gestion de tierras con base en sistemas de labranza cero ha demostrado ser
una alternativa viable al cultivo tradicional que implica trabajar la tierra con
arado y rastra varias veces antes de la siembra. Ademas de los beneficios
procedentes de una mejor retencion e infiltracion del agua y de la prevencion
de la erosion, se han obtenido incrementos pequenos pero significativos de las
reservas de carbono organico del suelo alli donde los agricultores cambiaron a
sistemas de labranza cero (Alvarez y Steinbach, 2009 y Fernandez et al,, 2010).

En el Brasil, los cambios en las practicas de cultivo también tuvieron efectos
significativos en las reservas de carbono del suelo. La conversion a practicas de
labranza cero en los sistemas de rotacion de soja, maiz y otros cultivos
relacionados ha provocado una tasa media de secuestro de carbono organico
del suelo de 0,41 toneladas por hectarea al aio. Los pastizales también tienen
potencial de secuestro del carbono del suelo cuando se integran en la
agricultura arable (rotaciones), con el beneficio afadido de aumentar la
produccion agricola (De Figueiredo y La Scala, 2011 y La Scala et al,, 2011).

Campos de soja en la pampa semidrida argentina. Tras 15 afios de una gestion de
labranza cero (derecha) los niveles de carbono en el suelo a una profundidad de
entre 0'y 20 cm fueron de 15,8 toneladas por hectdreg, frente a las 13,8 toneladas
por hectdrea en el cultivo tradicional (izquierda).

Fuente: Ferndndez et al, (2010),Foto: Elke Noellemeyer
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Grafico 4: Superficie de tierra y reservas de carbono en el sueloy en la biomasa en
biomas, usos de la tierra y tipos de cubiertas vegetales seleccionados. Las reservas de
carbono del suelo se refieren a la capa superior del suelo, hasta un metro de
profundidad, excepto en el caso de las turberas. Los tres biomas forestales y la tundra
incluyen cierta cantidad de carbono de las turberas en sus reservas totales de carbono
del suelo. Fuente: Adaptado de Gorham (1991), ORNL (1998), Verwer y Van de Meer (2010) y
Pageetal, (2011)

Melinda Gates y el Servicio de Informacion sobre Suelos Africanos) y
con un monitoreo progresivo de los suelos (Africa Soil Information
Service, 2011 y Fundacion Gates, 2011).

También es fundamental elaborar métodos, tanto para el terreno como
de laboratorio, universalmente aceptados y reproducibles, con los que
se puedan medir, notificar y verificar las variaciones que se vayan
produciendo en el carbono del suelo.
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Recuadro 4: E| Proyecto Beneficios de Carbono (Carbon Benefits)

Las actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (UTCUTS) pueden proporcionar una forma relativamente
econdmica de compensar las emisiones incrementando la eliminacién
de gases de efecto invernadero de la atmosfera (por ejemplo plantando
arboles o gestionando los bosques) o reduciendo su emisién (por
ejemplo ralentizando la deforestacion) (CMNUCC, 2012). Sin embargo,
a menudo es dificil estimar la emisién y la eliminaciéon de gases de
efecto invernadero resultantes de las actividades UTCUTS. El Proyecto
que llevan a cabo el PNUMA y el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial “Carbon Benefits Project: Modelling, Measurement and
Monitoring” ha desarrollado un conjunto de herramientas econémicas
y cientificamente rigurosas para establecer los beneficios en cuanto
a carbono derivados de las intervenciones de gestion sostenible del
suelo. Estas herramientas estan disefadas para calcular las reservas
y los flujos de carbono, asi como las emisiones de gases de efecto
invernadero segun las modalidades actuales y alternativas de gestiéon y
elaborar modelos al respecto, y medir y vigilar los cambios de carbono
cuando se aplican usos del suelo especificos (grafico 6).

Se puede aplicar un grupo de herramientas en linea a proyectos
relacionados con la gestion de los servicios del suelo y de los recursos
naturales (por ejemplo silvicultura, agrosilvicultura, agricultura
y gestion de pastizales) en todas las zonas climaticas. El sistema
de modelizacion permite a los proyectos evaluar las fuentes y los
sumideros de CO, y otros gases de efecto invernadero en cualquier
punto del ciclo. El sistema de medicién utiliza una combinacién de
observaciones efectuadas por teledeteccion, sistemas de calibracién de
suelos y de informacién geogréfica a través de Internet. También ofrece
estimaciones de dinamicas de CH, y N,O basadas en mediciones de
campo directas de los flujos.

Estos métodos podrian permitir la evaluacion del carbono encima y
debajo del suelo en grandes superficies de terreno para poneren marcha
mecanismos politicos cuyo objetivo sea mitigar el cambio climatico
mediante la reduccién de las emisiones debidas a la deforestacion y la
degradacion forestal (REDD) en los paises en desarrollo. La eliminacion y
las emisiones de gases invernadero por la forestacion y la reforestacion
desde 1990 podrian servir para alcanzar el cumplimiento de los
objetivos de emisién del Protocolo de Kyoto siguiendo determinadas
reglas (CMNUCC, 2012). Las Partes también podrian seleccionar
actividades UTS inducidas por el hombre, tales como la gestién de
pasturas, tierras cultivables, bosques y la revegetacion, para los cuales
estas herramientas podrian ser Utiles.

La medicion del carbono estd siendo debatida a varios niveles para
encarar adecuadamente los mercados del carbono, por ejemplo en los
sectores agricola y forestal. Disponer de unas mejores estimaciones de
la materia organica del suelo y las reservas y los flujos de carbono
ayudaria mucho a los cientificos para hacer un seguimiento y predecir la
respuesta de los ecosistemas al cambio climatico, a los responsables de
la formulacion de politicas sobre el uso y la gestion de la tierra, y a los
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Gréfico 5: Efecto de los precios de mercado en la eficacia de las medidas de gestion
para aumentar el carbono del suelo. Fuente: Adaptacion de Smith et al, (2007)

encargados de la ordenacion de tierras para lograr un mayor acceso a
los mercados de carbono (Smith et al, 2007; Ravindranath y Ostwald,
2008; Milne et al,, 2010; FAO, 2011y Schmidt et al,, 2011). Cuando existen
mecanismos de medicién e incentivacion adecuados, los precios de
mercado pueden influir notablemente en la eficacia de las medidas de
gestion para aumentar el carbono del suelo (grafico 5). Un proyecto
conjunto del PNUMA y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial, el
Carbon Benefits Project, estd elaborando un instrumento para calcular
los beneficios relacionados con el carbono y medir y hacer un
seguimiento de los efectos de las intervenciones de gestion de las
tierras (grafico 4).

moédulo de informacién
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Gréfico 6: Concepto sobre el que se basa la aplicacién en linea del Proyecto sobre
los Beneficios del Carbono: Modelacién, Medicion y Monitoreo. Fuente: CBP (2012)

Vulnerabilidad de las reservas de carbono del
suelo a las actividades humanas

Las reservas de carbono del suelo son muy vulnerables a las actividades
humanas. Disminuyen notablemente (y con frecuencia, a gran
velocidad) en respuesta a los cambios en la cubierta terrestre y el uso de
la tierra, como la deforestacion, el desarrollo urbano y el aumento de la
labranzay también como resultado de las practicas agricolas y forestales
no sustentables. El carbono orgéanico del suelo también se puede
aumentar (aunque mucho mas lentamente) con la forestacion y otras
actividades que disminuyen la degradacion de la materia orgénica (por
ejemplo, la labranza minima, los pastizales perennes o la designacién de
zonas protegidas). Las practicas que afladen mas materia orgdanica al
suelo, como el compostaje o el afadido de estiércol, solo pueden
aumentar el balance de carbono de un sitio al tiempo que disminuyen
el de otro. Se espera que el cambio climatico influya notablemente en la
dindmica del carbono del suelo (Schils et al,, 2008 y Conant et al., 2011).
Incrementar los niveles del CO, de la atmésfera podria aumentar la
produccién de biomasa y el aporte de materiales organicos al suelo. Sin
embargo, el aumento de la temperatura podria reducir el carbono
organico del suelo al acelerar la descomposicion microbiana y la
oxidacién de la materia orgédnica del suelo, especialmente en el
permafrost que se estd descongelando. A los expertos les preocupa que
si el permafrost se descongela, tal vez se liberen enormes cantidades de
carbono en el aire, con lo que se intensificaria en gran medida el
calentamiento del planeta (Schuur y Abbot, 2011). Aunque la magnitud
de ese efecto sigue siendo muy incierta, las estimaciones recientes del
carbono del suelo congelado son muy elevadas. Segun algunos
cientificos, unos 18,8 millones de km? de suelos del hemisferio norte
contienen aproximadamente 1,7 trillones de toneladas de carbono
orgdnico (Tarnocai et al,, 2009).

Los conocimientos cientificos actuales sobre cémo afectan a las
variaciones en las reservas de carbono y a los flujos de carbono las

El deshielo del permafrost podria provocar la liberacién de enormes cantidades de
carbono en el aire. Foto: Hans Joosten
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propiedades de los suelos y las condiciones climaticas locales son
insuficientes y contradictorios (Tuomi et al,, 2008, Conant et al,, 2011 y
Falloon et al, 2011). Se necesitardn mas estudios para poder predecir
con mayor exactitud los efectos del cambio climatico sobre los suelos, el
carbono del suelo y los servicios conexos de los ecosistemas a escalas
que sean de utilidad para la gestién local y para los inventarios
nacionales del carbono.

La velocidad actual de cambio en el carbono organico del suelo se debe
en gran medida a la intensificacion mundial del uso de la tierra y la
conversion de tierras para la produccion de alimentos y fibra. La
produccién agricola moderna e industrializada se basa en monocultivos
comerciales altamente eficientes, que por lo general tienen un balance
negativo de carbono. Los usos alternativos que se dan a los desechos
agricolas como forraje o combustible o para aplicaciones industriales
exacerban esa tendencia a disminuir el retorno del carbono al suelo.
También influye lo que se cultiva. Los monocultivos de soja, que en los
ultimos tiempos se han extendido ampliamente, aceleran las pérdidas
de carbono organico del suelo porque sus escasos desechos agricolas
proporcionan menos cubierta para proteger a los suelos de la erosion
hidrica y edlica, son muy labiles y se oxidan rapidamente a CO,. Los
sistemas ganaderos intensivos que cosechan toda la biomasa vegetal
reducen también las reservas de carbono organico del suelo, frente a los
sistemas tradicionales de pastoreo, que solo eliminan parcialmente la
biomasa vegetal. La consecuencia global de esa intensificacion es que

Recuadro 5: Paludicultura: cultivo sostenible de turberas

las reservas de carbono orgénico del suelo estan disminuyendo en
grandes superficies. aunque los indices de emisiones de carbono de
gran parte de las tierras arables del mundo siguen siendo bajos. Por
consiguiente, a nivel mundial se puede considerar que los suelos
sometidos a un uso agricola intensivo constituyen una fuente
importante de CO, atmosférico y otros gases de efecto invernadero
(Janzen, 2006 y Powlson et al., 2011).

El uso intensivo de la tierra también se estan extendiendo a zonas en las
que las reservas de carbono organico del suelo tienen menos capacidad
de recuperacién o las caracteristicas del suelo son marginales para la
agricultura. Por ejemplo, las praderas y sabanas semiaridas, los bosques
tropicalesy las turberas estan siendo convirtiendas en tierras cultivables
a un ritmo cada vez mayor. Mientras que las praderas himedas
templadas pierden alrededor del 30% de su carbono organico del suelo
después de 60 afos de cultivo (Tiessen y Stewart, 1983), las reservas de
carbono del suelo de las regiones semiaridos pueden disminuir en un
30% en menos de cinco afios cuando la vegetacion o las praderas
autéctonas son convertidas en tierras de cultivo (Zach et al, 2006 y
Noellemeyer et al.,, 2008). Las pasturas establecidas en dreas taladas de
la selva amazénica emiten entre 8 y 12 toneladas de carbono por
hectérea (Fearnside y Barbosa, 1998 y Cerri et al,, 2007). El cultivo de los
suelos de bosques tropicales produce pérdidas de més del 60% de las
reservas originales de carbono orgénico del suelo en unos pocos afos
(Brown y Lugo, 1990).

Cosecha de biomasa en la turbera de Biebrza, en Polonia.
Foto: Lars Lachmann, BMBF-VIP-Project

El uso actual de las turberas drenadas en solo el 0,3% de la superficie
terrestre es responsable de un desproporcionado 6% de las emisiones
globales de CO, producidas por los seres humanos (Joosten, 2009). Las
turberas drenadas se utilizan cada vez mds para producir combustibles
de biomasa como el aceite de palma en Asia Sudoriental, la cafa de

azucar en la Florida, el maiz y el miscanthus en la Europa templada y la
madera en zonas de Escandinavia. Este tipo de cultivo genera muchas
mas emisiones de CO, que las que se evitan al sustituir los combustibles
fosiles por los de biomasa (Couwenberg, 2007; Sarkkola, 2008; Wicke et al.,
2008 y Couwenberg et al., 2010). La paludicultura (palus en latin significa
pantano) es el cultivo de biomasa en turberas humedas y rehumidificadas
(Wichtmann et al,, 2010). Ofrece una alternativa innovadora a la agricultura
y la silvicultura convencionales en turberas. La paludicultura puede
contribuir a mitigar el cambio climatico de dos formas: reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante la rehumidificacion
del suelo drenado de las turberas; y sustituyendo los recursos fésiles con
alternativas de biomasa renovable. Generalmente, la rehumidificacién
de las turberas es beneficiosa para la diversidad bioldgica, ya que las
turberas fuertemente degradadas son desiertos ecolégicos. La cosecha
regular de biomasa cultivada en turberas no drenadas o rehumidificadas
mantiene la vegetacion baja, reduce los niveles de nutrientes y permite el
(re)establecimiento de especies nativas menos competitivas. Un ejemplo
de ello es el carricerin cejudo, una especie caracteristica de los pantanos
que sobrevive solo en humedales cosechados (Tanneberger et al., 2009).
La paludicultura ofrece un futuro sustentable para las turberas gestionadas
como terreno productivo. Aunque se necesitan cosechadoras especiales
adaptadas a los humedales, los juncos cosechados en invierno en el noreste
de Alemania procedentes de la paludicultura pueden competir en todos los
aspectos con el miscanthus o con la paja de los suelos minerales.
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La agricultura en turberas drenadas, como la que aqui se muestra de Kalimantan
central (Indonesia), causa enormes pérdidas de carbono. Foto: Hans Joosten.

Las turberas tropicales convertidas en tierras de cultivo o plantaciones
son otra zona peligrosa de emisiones de carbono (recuadro 5). El
drenaje de las turberas para introducir sistemas comerciales de
produccién en regiones tropicales estd produciendo pérdidas de hasta
25 toneladas de carbono por hectérea al afio (Jauhiainen et al, 2011),
mientras que en las turberas boreales las emisiones de las tierras de
cultivo son de unas 7 toneladas por hectarea al afio (Couwenberg,
2011).

Consecuencias de la pérdida de carbono del
suelo y posibilidades de aumentarlo

Las pérdidas de carbono del suelo no solo hacen que aumenten las
concentraciones atmosféricas de CO, al acelerarse la oxidacion del
carbono del suelo, sino que también disminuyen el funcionamiento del
sueloy su diversidad biolégica. Una menor cantidad de materia orgénica
en el suelo lleva a que disminuya la cohesién entre las particulas, lo que
aumenta la vulnerabilidad del suelo a la erosién hidrica y edlica, acelera
la pérdida de suelo y altera los ciclos de los nutrientes y el agua. La
degradacién de la estructura del suelo reduce el volumen para el
almacenamiento de agua y su permeabilidad para el drenaje. A su vez,
ello puede hacer que aumenten los volimenes de escorrentia
superficial, lo que exacerba las inundaciones y reduce la recarga de las
aguas subterraneas durante las lluvias. La reduccion de la recarga de las
aguas subterrdneas agrava la escasez de agua y las sequias. Otra
consecuencia de la pérdida de carbono del suelo es la pérdida de
nutrientes, entre ellos elementos que forman parte de la materia
orgénica del suelo y nutrientes inorgénicos como el fésforo y el potasio
que se adhieren a las superficies minerales. Debido a la funcién que
desempeifia la materia organica del suelo en la formacién de agregados,
su pérdida puede reducir la cohesion del suelo y permitir que se
fragmenten esos agregados (Malamoud et al,, 2009). Esto aumenta las
posibilidades de que se pierdan arcillas y otros minerales adheridos, ya
sea por la erosion de las particulas o por transporte de coloides cuando
el agua se filtra a través del perfil del suelo.

En vista de los muchos beneficios del carbono del suelo, deberia ser
prioritario mantener los niveles del carbono organico del suelo y,
cuando fuera posible, aumentarlos. Los niveles de carbono del suelo se
pueden incrementar de dos modos: en primer lugar, aplicando
estrategias de manejo (entre ellas, la “reserva” de tierras cuando sea
social y econdmicamente viable) y tecnologias que reducen las pérdidas
del carbono proprio del suelo (lo que es de especial importancia en el
caso de los suelos de tierras aridas y en praderas o sabanas naturales); y
en segundo lugar, aplicando técnicas de manejo sustentable que
aumenten los niveles de carbono en los suelos, sobre todo en los suelos
agricolas degradados (recuadro 6).

Se pueden reducir las pérdidas de carbono orgénico del suelo
minimizando su oxidacion en el perfil del suelo y disminuyendo la
remocion de suelo (por ejemplo, la remocién de turba para combustible
o0 uso agricola o la remocién de suelo para la construccién). En el caso de
los suelos minerales, que son tipicos de las principales regiones agricolas,
se pueden minimizar las pérdidas del carbono reduciendo la labranza.
Ademas, el carbono de la superficie del suelo se puede proteger
mediante précticas que controlen la erosién, como franjas de proteccion,
cultivo en curvas de nivel y cultivos de cobertura. En los suelos de turba
se puede conservar la densidad de carbono naturalmente alta
manteniendo condiciones saturadas de humedad, en lugar de drenar las
turberas para implantar cultivos forestales o plantaciones de aceite de
palma. En suelos de turba ya degradados se puede reducir la oxidacién y
contribuir a mantener y restablecer los niveles de carbono aumentando
los niveles de agua bloqueando el drenaje (Tanneberger y Wichtmann,
2011). Sin embargo, hay que tener cuidado de no inundar materia
orgdnica labil, como los desechos agricolas recientes, ya que la
sobresaturacion puede causar una descomposicion anaerébica que
puede producir grandes cantidades de metano (CH,), un potente gas de
efecto invernadero (Couwenberg et al,, 2011).

Por otra parte, se pueden aumentar los niveles de carbono organico del
suelo incrementando el aporte de carbono a los suelos. En el caso de los
suelos manejados, esto se puede lograr aumentando el aporte y la
retencion de biomasa superficial. Las plantas también reparten un
porcentaje importante de carbono en la biomasa subterranea a través
de sus raices, lo que contribuye a la biota de suelo en la zona de
enraizamiento y a su vez facilita la absorcién de nutrientes por parte de
las plantas, con lo que se mejora la productividad de los cultivos y se
aumentan aun mas los flujos de carbono hacia el suelo. En resumen, la
gestion sustentable de las tierras para aumentar los niveles de carbono
organico del suelo se basa en una productividad éptima de las plantas
(seleccion de cultivos, manejo apropiado de los nutrientes del suelo,
riego), en pérdidas minimas de materia organica en el suelo (reduccién
de la labranza, control de la erosién, cultivos de cobertura) y en retornos
elevados de carbono al suelo (por ejemplo, dejando desechos agricolas
después de la cosecha o importando materia organica como el estiércol
de animales, biocarbén o carbén obtenido por pirélisis de biomasa y
desechos domésticos o industriales, después de sopesar los posibles
riesgos que entrafa utilizar esos materiales).
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Recuadro 6: Estrategias para el mantenimiento y el aumento de las reservas de ca

no en tres importantes sistemas de uso de la tierra

Las reservas de carbono se pueden incrementar asegurandose que los
aportes de carbono al suelo sean mayores que las pérdidas procedentes
de este. Para alcanzar este objetivo se requieren diferentes estrategias,
las cuales dependeran del uso de la tierra, de las propiedades del suelo,
el clima y de la superficie del terreno.

Praderas

El aumento del carbono del suelo en las praderas ofrece un potencial

de reduccion de los gases de efecto invernadero globales de 810 Mt

de CO, (hasta 2030), de los cuales practicamente la totalidad estaria
secuestrado en el suelo (Conant et al,, 2001 y Ravindranath y Ostwald,

2008). La sobrepoblacion de animales en pastoreo puede provocar

la degradacion de las praderas, el aumento de la erosion del suelo,

el agotamiento del carbono organico del suelo y el incremento de la
emision de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, debe evitarse.

Entre las actividades que pueden aumentar la cantidad de carbono del

suelo en las praderas se encuentra:

. La adicion de estiércol y fertilizantes puede tener un impacto
directo en los niveles de carbono organico del suelo a través
de la materia orgdnica afadida, e impactos indirectos a través
del aumento de la productividad vegetal y la estimulaciéon de la
diversidad bioldgica del suelo (por ejemplo con lombrices de tierra
que ayuden a degradar y mezclar la materia organica). No obstante,
el uso de fertilizantes puede provocar emisiones de N,O.

. La revegetacion, especialmente la que se hace utilizando pasturas
mejoradas y legumbres, puede aumentar la productividad, lo
que genera mas mantillo y biomasa subterranea, las que a su vez
pueden aumentar las reservas de carbono orgénico del suelo.

. El riego y el manejo del agua pueden mejorar la productividad
vegetal y la produccién de materia orgénica del suelo. No obstante,
se debe tener en cuenta la relacion existente entre estos beneficios
y cualquier emision de gases de efecto invernadero asociada a la
energia utilizada para el riego, el lixiviado de nutrientes que afecta a
la calidad del agua, y los riesgos del impacto adverso en la fertilidad
del suelo debido a migracion y acumulacion de sales solubles.

Tierras de cultivo

Entre las técnicas para aumentar el carbono orgénico del suelo en el

sector agricola se incluyen las siguientes (Altieri, 1995):

. El acolchado del suelo puede afadir materia organica. Si se utilizan
residuos de cultivos, el acolchado también previene las pérdidas
de carbono del sistema. Sin embargo, en suelos inundados, el
acolchado puede incrementar las emisiones de CH,.

. Sistemas de jlabranza minima o labranza cero evitan la
descomposicié;'i acelerada de materia organica y el agotamiento
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del carbono del suelo derivado de la labranza intensiva. La labranza
minima también evita la ruptura de los agregados del suelo que
protegen el carbono.

. Un uso racional del estiércol o de los fertilizantes quimicos puede
aumentar la productividad vegetal y, en consecuencia, el carbono
orgénico del suelo, pero la adicion de nutrientes en exceso también
puede aumentar las pérdidas de carbono orgédnico del suelo
en forma de emision de gases de efecto invernadero. Cualquier
agregado de fertilizantes debe tener en cuenta también la relacion
entre los costes de produccion y transporte en forma de gases de
efecto invernadero y el mayor rendimiento de los cultivos, ya que
dicha relacion puede contrarrestar la demanda de produccién en
tierras marginales, y el transporte desde el lugar de produccién al
mercado.

. La rotacion entre cultivos comerciales y pastos perennes, y el uso
de cultivos de cobertura y abonos verdes en algunos climas y
sistemas de cultivo, tienen la posibilidad de aumentar la biomasa
que vuelve al suelo y, por lo tanto, pueden aumentar las reservas
de carbono del suelo.

. El uso de variedades mejoradas de cultivos puede incrementar la
productividad aérea y subterranea del suelo, asi como los residuos
vegetales y, por tanto, el carbono orgénico del suelo.

. El manejo especifico de la agricultura por sitios puede reducir el
riesgo de malas cosechas y aumentar asi la productividad total de
una zona, con el consiguiente aumento de las reservas de carbono.

. La integraciéon simultédnea de distintos cultivos en un campo
puede aumentar la cantidad de material orgéanico, la biodiversidad
y la salud del suelo, asi como la produccién de alimento, lo cual
es especialmente importante en el caso de la agricultura de
subsistencia.

Tierras forestales y plantaciones forestales

Los bosques tienen un potencial considerable para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmésfera almacenando grandes
reservas de carbono tanto en la superficie del suelo como debajo de este.
Las estrategias para desarrollar este potencial incluyen:

. La proteccién de los bosques existentes preservara las reservas
actuales de carbono en el suelo.

. La reforestacion de las zonas degradadas y el aumento de la densidad
arbérea aumentan la densidad de biomasa, y en consecuencia la
densidad de carbono, en la superficie y debajo de ella.

. Los arboles en las tierras de cultivo (agrosilvicultura) y huertos
pueden almacenar carbono en la superficie y debajo de ella e incluso
reducir las emisiones de combustibles fésiles si los mismos se cultivan
como fuente renovable de lena.




agricolas puede conllevar un secuestro neto de carbono, Carolina del Norte (EE.UU.)
Foto: JL. Heitman

En cualquier caso, el éxito de las estrategias para aumentar las reservas
de carbono del suelo dependera de la capacidad intrinseca de cada
suelo (composicion mineral, contenido en arcilla), las condiciones
locales de formacién del suelo (clima, pendiente) y el tipo del uso y el
manejo de la tierra. Para que las variaciones netas en el carbono
orgénico del suelo sean reales, hay que prestar mayor atencién al
célculo de ese carbono y de las emisiones de gases de efecto
invernadero. También se necesitan investigaciones que determinen la
capacidad intrinseca de cada suelo de retener el carbono orgénico, a fin
de orientar mejor las inversiones en practicas de manejo; es decir,
comparar las reservas y los flujos actuales de carbono orgdnico del
suelo con los que se podrian dar con un manejo alternativo.

El camino a seguir: gestionar el carbono del
suelo para obtener beneficios multiples

El mundo esta experimentando cambios rdpidos y sin precedentes en el
uso de la tierra, impulsados por una demanda creciente de alimentos,
agua, energia y espacio para vivir (Verburg et al,, 2011). Histéricamente,
la demanda de alimentos y fibra se ha satisfecho convirtiendo habitats
naturales y seminaturales en tierras de cultivo para cultivar los suelos
fértiles con importantes reservas de carbono. A medida que esa
demanda vaya aumentando en el futuro, habrd que incrementar la
intensidad de los cultivos ya que cada vez habrd menos tierras
disponibles para convertirlas a la agricultura (Bruinsma, 2003). Esta
conversién de tierras tiene repercusiones muy importantes para las
reservas de carbono del suelo (Smith et al., 2010).

Si contindan las tendencias actuales, en los proximos afnos se produciran
pérdidas rapidas de carbono del suelo a la atmosfera, con lo que no solo
se exacerbara el cambio climético, sino que ademas aumentara la
superficie de suelos degradados en todo el mundo y disminuirdn
muchos delos servicios esenciales de los ecosistemas. Las consecuencias
de que se siga perdiendo carbono del suelo tal vez no se evidencien
hasta dentro de varios decenios, pero para entonces podria resultar
dificil o demasiado caro remediarlas.

Las reservas de carbono del suelo desaparecen rapidamente como
consecuencia de cambios en el uso de la tierra y el manejo no
sustentable, mientras que reponerlas es un proceso lento que exige una
inversion importante. Se pueden adoptar hoy medidas pro-activas para
evitar que se pierda carbono orgénico del suelo protegiendo las reservas
existentes y promoviendo practicas sustentables que las aumenten. La
apreciacion detallada de los costos y beneficios sociales, econédmicos y
ambientales puede contribuir a una conciencia generalizada de las
consecuencias de los cambios en el uso y la gestion de la tierra, desde el
nivel local al global, que mantendran, aumentardn o degradaran el
carbono organico del suelo.

Hay posibilidades de aumentar el carbono del suelo y evitar sus
pérdidas a nivel mundial, regional y local. El desafio consiste en elaborar
y aplicar procesos, politicas e incentivos para la planificacion que
encuentren un equilibrio entre las distintas presiones ejercidas sobre el
suelo por exigencias opuestas (y en ocasiones, contradictorias): cultivos
de alimentos, fibra y combustible, regulacién del clima, agua,
conservacion de la biodiversidad, espacio para vivir y otros beneficios.
En algunos lugares sera necesario mecanismos para proteger los suelos
que almacenan importantes cantidades de carbono (por ejemplo, las
turberas y la tundra) como alternativa a otros usos como la expansién
agricola o forestal. Sin embargo, en muchos casos se pueden obtener
multiples beneficios econémicos, sociales y ambientales de la misma
tierra mediante una gestion efectiva del carbono del suelo.

En todo el mundo hay ejemplos de cdmo obtener esos mdltiples
beneficios mediante una gestion efectiva del carbono del suelo
(PNUMA- WCMC, 2008; Marks et al., 2009; Kapos et al,, 2010; Reed et al.,
2010 y Watson, 2010). Por ejemplo, el Fondo del Biocarbono del Banco
Mundial proporciona 350.000 délares estadounidenses al Proyecto del
Carbono Agricola de Kenya para quese pague a pequefos agricultores
a fin de que mejoren sus practicas agricolas y aumenten la seguridad
alimentaria y el secuestro del carbono del suelo (Banco Mundial, 2010).
Paralelamente, la iniciativa de la Gran Muralla Verde es un proyecto de
forestacién masiva para crear una franja de 15 km de ancho de arboles
y otra vegetacion a lo largo de una zona de 7.000 km del continente
africano desde Senegal hasta Djibouti (Bellefontaine et al,, 2011). Entre
los objetivos de este proyecto estdn el secuestro de carbono, la
estabilizacién de los suelos, la conservacion de la humedad de los
suelos y el apoyo a la agricultura. En China se estd llevando a cabo un
seguimiento de enfoques similares para evaluar si con ellos se puede
revertir de un modo sustentable el proceso de degradacién de las
tierras en regiones aridas (Bai y Dent, 2009).

Existen tecnologias y opciones de manejo que ya han demostrado su
eficacia para conservar y aumentar el carbono organico del suelo, pero
su aplicacién generalizada dependera de las politicas e incentivos que
propicien su utilizacion. En la actualidad, el valor del carbono del suelo
(y de los suelos en general) raras veces se tiene en cuenta  a través de
todos los sectores. Los beneficios que se atribuyen al carbono del suelo
con frecuencia reflejan solo las demandas primarias de
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La integracion de las politicas sobre el suelo puede lograr multiples beneficios
econémicos, sociales y ambientales. Foto: Clean Seed Capital.

cada uso de la tierra, como cer la produccién de alimentos. En algunas
partes del mundo ya existen estrategias y politicas de gestion de las
tierras con las que se trata de encontrar un equilibrio entre las exigencias
de la produccién y otros objetivos sociales como aumentar la diversidad
bioldgica o mejorar la calidad del agua. Sin embargo, ninguna politica
ha sido disefiada especificamente para optimizar el manejo del suelo a
fin de obtener multiples beneficios del carbono y servicios conexos de
los ecosistemas. Por ejemplo, los aportes de materia orgénica a los
suelos agricolas generalmente tienen por objetivo aumentar la fertilidad
del suelo, aunque esa practica también sirva para reducir la erosion,
lograr el secuestro de carbono y hacer que los sistemas agricolas tengan
mayor capacidad de recuperacion.

Existe una oportunidad clara de utilizar los mecanismos existentes, por
si solos y en combinacion, para fomentar una gestion activa del carbono
del suelo y ampliar asi los posibles beneficios. Donde no existan
estrategias para aplicar esos mecanismos, hay una oportunidad de
disenar nuevas estrategias que tomen en cuenta los multiples beneficios
delagestiéndel carbono del suelo. Existen diversas opciones normativas
y medidas de cardcter mundial que se podrian intensificar para que el
aumento del carbono organico del suelo produzca beneficios mas
amplios (recuadro 7).

A la larga, esos acuerdos y politicas globales podrian vincularse de
modo que promuevan la obtencién de multiples beneficios a partir del
carbono del suelo. En septiembre de 2011, la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en Inglés) comenzd a planificar junto con otros organismos de las
Naciones Unidas, entre ellos el PNUMA, el establecimiento de una
alianza mundial en pro del suelo; el objetivo es apoyar y facilitar las
labores conjuntas para lograr el manejo sustentable de los recursos del
suelo para la seguridad alimentaria y la adaptacion al cambio climético
y su mitigacién (FAO, 2012). Las actuales reglamentaciones e incentivos
locales y nacionales que se ocupan de los usos de la tierra y la
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Recuadro 7: Opciones de politica a nivel global para obtener

beneficios del carbono de suelo

Los esfuerzos internacionales ante el cambio climatico para reducir la
intensidad del calentamiento global (por ejemplo la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) podrian reducir de
manera indirecta las pérdidas de carbono del suelo, deteniendo la
aceleracion de las pérdidas de carbono organico en suelos altamente
organicos de la tundra y otras zonas, impidiendo asi la expansion del
uso intensivo de la tierra en zonas en las que las condiciones climéticas
actuales limitan el cultivo, como son las regiones montafosas, y
promoviendo el aumento del carbono orgénico en suelos agricolas.
Las acciones para enfrentar la degradacion del suelo (por ejemplo
bajo la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion) podrian reducir las pérdidas de carbono fomentando
medidas de conservacion para evitar la erosién y aumentar las reservas
de carbono en las zonas afectadas, asi como promoviendo practicas
que incrementen la materia organica del suelo para recuperar los
suelos degradados.

Las politicas comerciales (por ejemplo a través de la Organizacion
Internacional del Comercio) podrian promover beneficios de mercado
asociados al incremento del carbono en el suelo (por ejemplo
mediante la aplicacién de mejores precios a productos derivados de
sistemas de produccion sustentables, con una huella de carbono baja,
convenientemente identificados con una etiqueta), o contrarrestar
las pérdidas del carbono del suelo causadas por la expansién de
determinados tipos de cultivos o usos de la tierra en zonas vulnerables
(por ejemplo mediante el control de la comercializacién de productos
procedentes de turberas drenadas o de la conversion de la selva
tropical).

Los acuerdos globales podrian incluir carbono negociable u otros
créditos (por ejemplo agua verde) relacionados con los suelos, como
mecanismos para gestionar los recursos del suelo y obtener asi
beneficios ambientales, sociales y econdmicos tanto in situ como a
distancia (Tanneberger y Wichtmann, 2011). La adopcién generalizada
de estrategias de gestion del carbono organico del suelo se verd
influenciada por la estabilidad y el nivel del precios de mercado para
el carbono orgdnico del suelo, asi como por el acceso a mecanismos
financieros e incentivos, y por cuestiones locales como la tenencia de
la tierra. Los créditos de carbono solo seran eficaces si se puede realizar
un seguimiento adecuado y una evaluacion del secuestro del carbono
organico del suelo, y si los impactos sociales y ambientalas a largo
plazo son considerados conjuntamente con los beneficios econémicos
a corto plazo.

Las politicas de conservacion cuyo propdsito es detener la pérdida
de diversidad bioldgica y proteger los ecosistemas también pueden
proteger las reservas de carbono del suelo (por ejemplo al rehumidificar
las turberas o al restaurar la vegetacion sobre el suelo) (Bain et al,
2011). El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica y la Convencion
de Ramsar sobre los Humedales se centran en la proteccion y la
conservacion de zonas desginadas. Dentro de la Convencién para el
Patrimonio Mundial existe un mecanismo internacional para proteger
el patrimonio del suelo mundial. Su puesta en funcionamiento deberia
servir para mejorar la proteccion y la gestion de los recursos del suelo,
incluido el carbono.




recuperacion de los suelos degradados se pueden utilizar también para

tratar de mejorar la gestion del carbono del suelo y obtener beneficios

multiples. Algunos de esos mecanismos podrian ser los siguientes:

- Planificacion del uso de la tierra que excluya a los suelos
vulnerables de los usos que causen pérdidas del carbono orgénico
del suelo.

+ Promocion de un manejo que proteja y aumente la materia
orgénica del suelo como un elemento esencial de la buena calidad
del suelo y del ambiente.

+  Reglamentaciones y directrices sobre la limitacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmosfera, las liberaciones de
carbono, nitrato y otros contaminantes del suelo a las aguas
superficiales y subterraneas, y el drenaje de los suelos con alto
contenido de carbono.

« Promocion de las fuentes de nutrientes vegetales que aumentan
las reservas de carbono orgénico del suelo (por ejemplo, cultivos
de cobertura, leguminosas, “efectores bioldgicos” que promuevan
el crecimiento de las plantas).

+ Incentivos financieros tales como pagos por almacenamiento del
carbono, control de inundaciones, mejoramiento de la calidad del
agua conservacion de la diversidad biolégica del suelo y otros
servicios ecosistémicos.

«  Sistemas de asesoramiento técnico para la agriculturay la
silvicultura (servicios de extension), que consideren todos los
servicios ecosistémicos proporcionados por los suelos.

El carbono del suelo se pierde facilmente pero es dificil de recuperar.
Dado que es esencial para la productividad agricola, la estabilizacion
del climayy otros servicios fundamentales de los ecosistemas, la creaciéon
de incentivos normativos que giren en torno al manejo sustentable del
carbono del suelo podria proporcionar numerosos beneficios a corto y
largo plazo. Estos incentivos deberian procurar una mejor distribucién
de los recursos del suelo a los diferentes usos de la tierra y practicas de
manejo, en comparacion con las politicas actuales (cuyo objetivo es
suministrar servicios individuales de los ecosistemas, en lugar de
servicios multiples). Politicas integradas y cuidadosamente disefiadas
también podrian evitar la creacién de incentivos financieros que
generen nuevos conflictos o favorezcan unos elementos a costa de
otros en relacion con el carbono del suelo.

Un nuevo énfasis a todos los niveles de gobernanza, centrado en un

manejo de los suelos para multiples beneficios a través de una gestion

efectiva del carbono del suelo constituiria un importante avance para
satisfacer la necesidad de servicios ecosistémicos que tendra la
poblacién del mundo en 2030 y mas alla.

El carricerin cejudo (Acrocephalus paludicola) es una especie amenazada en todo el mundo y solo sobrevive en humedales cultivados, ricos en carbono.

Foto: Franziska Tanneberger.
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Cierre y desmantelamiento de |os

reactores de energia nuclear
Ofro parecer después del accidente de Fukushima

Tras el accidente de la central nuclear Fukushima Daiichi en Japén, se han estado revisando los programas de energia nuclear de varios

paises. Alemania decidié poner fin completamente a su programa. Cualquiera que sea la decision de los demds gobiernos, a nivel internacional

seguira aumentando el nimero de reactores nucleares de uso civil que se pondran fuera de servicio a medida que vayan llegando al final de

su vida util originalmente prevista.

Hay planes de cerrar hasta 80 reactores nucleares de uso civil en los
préximos diez aflos. Aunque es probable que se prorroguen las licencias
de explotacién de muchos de ellos, a la larga se pondran fuera de
servicio. La envergadura de la tarea que se avecina requerira el
establecimiento de reglamentos nacionales e internacionales adecuados,
la asignacion de una gran cantidad de fondos, la utilizacion de
tecnologias innovadoras y un gran nimero de trabajadores calificados.

Durante afos se ha procedido al desmantelamiento sin grandes
percances radioldgicos. Sin embargo, tenemos que preguntarnos cuan
seguro es el desmantelamiento; cuéles son las implicaciones del cierre
definitivo como el que proyecta Alemania; si cuentan los paises con los
conocimientos especializados y la infraestructura necesarios para hacer
frente al incremento previsto del nimero de reactores que van a quedar
fuera de servicio; y cdmo se van a sufragar los elevados e imprevisibles
costos del desmantelamiento.

iQué es el desmantelamiento nuclear?

El término “desmantelamiento” se refiere a la gestion en condiciones
seguras al final de su vida util de muchos tipos diferentes de instalaciones
y emplazamientos nucleares. EI desmantelamiento tiene lugar en
centrales eléctricas, instalaciones de procesamiento de combustible,
reactores de investigacién, plantas de enriquecimiento, laboratorios
nucleares y radiolégicos, minas de uranio y plantas de transformacion
de uranio. Los reactores que impulsan submarinos y buques (incluidos
los rompehielos y los portaaviones) también deben ser desmantelados.
La labor de desmantelamiento mas importante sera la de los reactores
nucleares de uso civil (recuadro 1).

El niimero de reactores nucleares de uso civil por desmantelar aumentard
significativamente en el préximo decenio. Foto: visdia

Jon Samseth (presidente), Anthony Banford, Borislava
Batandjieva-Metcalf, Marie Claire Cantone, Peter Lietava, Hooman
Peimani and Andrew Szilagyi

Fred Pearce

CIERRE Y DESMANTELAMIENTO DE LOS REACTORES DE ENERGIA NUCLEAR

El desmantelamiento es solo parte del cierre definitivo de un reactor
nuclear, el cual se inicia retirando el combustible gastado altamente
radiactivo y puede terminar con la descontaminacion y limpieza de
toda la instalacién o del emplazamiento, por ejemplo en algunos casos
del suelo contaminado y de las aguas subterraneas (OIEA, 2004a). El
desmantelamiento supone la demolicién de los edificios y demds
estructuras, entre ellas las partes cercanas al nucleo del reactor que
pueden haberse vuelto radiactivas, asi como la manipulacion local de
los materiales de construccién (fundamentalmente acero y hormigén) y
el embalaje y transporte de esos materiales para su almacenamiento y
eliminacién en condiciones seguras. Cada desmantelamiento entrafia
problemas técnicos especificos y riesgos para la salud humana y el
medio ambiente, que suelen estar determinados por las decisiones
adoptadas decenios atras sobre el disefio y la construccion del reactor
(cuando apenas se tenia en cuenta la necesidad de desmantelar) y por
las practicas de funcionamiento durante afos.
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Gréfico 1: Durante el desmantelamiento de un reactor nuclear se generan grandes
cantidades de residuos, tanto radiactivos (naranja) como radioldgicamente
desclasificados (azul). El diagrama se basa en el flujo de masa de la central nuclear
desmantelada de Greifswald en Alemania. Fuente: Adaptacion de EWN - The
Greifswald Nuclear Power Plant Site




La mayor parte de los residuos generados durante el desmantelamiento
no esté radioldgicamente clasificado (grafico 1). Los residuos radiactivos
del desmantelamiento, en su mayoria, tienen un nivel de radiactividad
de muy bajo a intermedio (cuadro 1). Los residuos radiactivos de alta
actividad (combustible nuclear gastado) se generan durante el
funcionamiento del reactor. Pese a que los niveles de radiactividad de los
residuos generados durante el desmantelamiento son mucho mas bajos
que los de los residuos generados durante el funcionamiento, el
volumen de residuos radiactivos generados durante el desmantelamiento

El tipo mas comun de reactor nuclear es el reactor de agua a presion
(grafico 2). En este tipo de reactor, el calor generado por el combustible
de uranio radiactivo situado en la vasija del reactor es impulsado por
agua hacia arriba y transportado a través de un intercambiador de calor
donde se genera vapor. El vapor mueve una turbina y un generador que
producen electricidad. Una fuente de enfriamiento (agua de un rio, lago
0 mar, o de una torre de enfriamiento) hace que el vapor se condense
en agua.

La vasija del reactor, el generador de vapory, en algunos casos, la piscina
de almacenamiento del combustible gastado (no mostrada en la figura)
estan situados en una estructura de contencién hecha de acero grueso,
de hormigén o ambos, que protege contra las fugas de radiactividad
hacia el medio ambiente. Las partes del reactor que se han vuelto
radiactivas, y requieren atencion especial durante el desmantelamiento,
son la propia vasija del reactor y los materiales que contiene, entre ellos
las barras de control. Las tuberias, las bombas y el resto del equipo que
ha estado en contacto directo con el agua que ha pasado a través de
la vasija del reactor o de la piscina de almacenamiento también estan
contaminados. Una cantidad relativamente pequefia de hormigdn
puede estar contaminada, por lo que requerird un cierto tratamiento
(O'Sullivan et al., 2010).

generador
de vapor

presurizador

torre de
enfriamiento
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reactor
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Grafico 2: Un reactor de agua a presién produce electricidad a partir del calor
generado por el combustible de uranio radiactivo para crear grandes cantidades
de vapor que mueven una turbina y un generador. Fuente: Kazimi (2003)
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es mucho mayor que el generado mientras el reactor esta funcionando.
Tan pronto deja de funcionar el reactor, los niveles de radiacién van
disminuyendo con el tiempo.

En enero de 2012, se habian cerrado 138 reactores nucleares de uso civil
en 19 paises, de ellos 28 en los Estados Unidos, 27 en el Reino Unido, 27
en Alemania, 12 en Francia, 9 en Japén y 5 en la Federacion de Rusia
(OIEA, 2012a). En el momento de redactar este articulo solo se habia
completado el desmantelamiento de 17 de ellos. La tarea es un proceso
complejo que demora afios. El Reino Unido, por ejemplo, completo su
primer desmantelamiento de un reactor en 2011. Este reactor, situado
en Sellafield, fue cerrado en 1981 (WNN, 2011a).

Se prevé un aumento de la demora en desmantelar los reactores
nucleares de uso civil que han dejado de funcionar. También hay una
larga lista de espera de reactores militares y de investigacion
(recuadro 2). Un reactor nuclear de uso civil se disefia para que dure de
30 a 40 afos. Actualmente hay 435 de esos reactores funcionando en
todo el mundo con una capacidad instalada total de generacién
eléctrica de 368.279 millones de vatios (GW) (grafico 3). De estos 435
reactores nucleares de uso civil, 138 se instalaron hace mas de 30 afios y
24 llevan mas de 40 afos en uso (OIEA, 2012a). La edad promedio de los
reactores nucleares que estdn en funcionamiento es de 27 afios (OIEA,
2012ay WNA, 2011a).

Muchos reactores nucleares de uso civil seguiran funcionando sin
contratiempos después de cumplir su ciclo de vida originalmente
previsto. Para algunos se renovaran las licencias de explotacion hasta
una duracion de 60 o incluso 80 afos (Energetics Inc. 2008). Ademas,
hay 63 reactores nucleares de uso civil en construccién con una
capacidad neta de generacion de electricidad de 61 GW (OIEA, 2012a;
WNA, 2011b) (grafico 4). Todos los reactores nucleares tendran que ser
desmantelados algtin dia, y entonces los residuos radiactivos resultantes
tendrdn que ser tratados y eliminados en condiciones seguras
(Bylkin et al., 2011).

En marzo de 2011, un devastador terremoto de magnitud 8,9 seguido
de un tsunami de 15 metros de altura afectd a la poblacion del Japén.
Miles de personas perecieron, muchos resultaron heridos y se
registraron dafos sin precedentes en las viviendas e infraestructuras. El
tragico terremoto y el tsunami posterior causaron también el accidente
en la central nuclear de Fukushima en que fueron liberados al mary ala
atmosfera materiales radiactivos. La contaminacién del emplazamiento
del reactor y sus alrededores dejé inhabitable o inapropiada para la
produccién de alimentos una superficie de un radio de 30 km en
algunos casos durante meses o afos. La capacidad de generacién
eléctrica del Japon se ha visto seriamente afectada, y el impacto politico
en otros paises ha hecho que algunos gobiernos cuestionen su
dependencia de la energia nuclear. Hasta la fecha, solo Alemania ha



Recuadro 2: El legado nuclear

Los primeros afios de la energia nuclear nos dejaron en herencia una
gran cantidad de instalaciones contaminadas, en particular reactores
nucleares. Algunos se han utilizado con fines civiles, pero la mayoria son
instalaciones militares, cientificas y de experimentacion. Mientras las
viejas instalaciones contaminadas no se hayan desmantelado del todo,
seguirdn siendo un peligro y a los ojos de muchas personas suscitaran
dudas acerca de la industria nuclear de nuestros dias. Los desafios que
deben abordar quienes participan en el desmantelamiento suelen ser
la falta de determinada informacién en el historial de las instalaciones
y el desconocimiento acerca del estado de los emplazamientos y del
equipo. La Autoridad de Desmantelamiento Nuclear del Reino Unido
ha informado de que algunas instalaciones “no cuentan con inventarios
pormenorizados de los residuos, algunas carecen de diagramas fiables del
disefio [y] muchas son proyectos Unicos” (NDA, 2011).

El Departamento de Energia de los Estados Unidos ha decidido
descontaminar para 2025 mas de 100 antiguos emplazamientos de
investigacién y armas nucleares que ocupan miles de hectdreas de
superficie. La tarea supondra tratar millones de metros cubicos de residuos
y terrenos contaminados, que incluyen grandes extensiones donde las
aguas subterraneas estan contaminadas (Szilagyi, 2012). Por ejemplo,
el Laboratorio Nacional de Oak Ridge en Tennessee tiene una superficie
de 15.000 hectéreas con mas de 100 emplazamientos contaminados
conocidos (DOE, 2011). En la instalacion nuclear mas grande de Hanford
en el Estado de Washington, hay cantidades considerables de residuos
liquidos radiactivos (EPA, 2011a).

El Departamento de Energia ha logrado descontaminar emplazamientos
complejos como Rocky Flats en Colorado (Tetra Tech, 2012). Sin
embargo, algunos lugares posiblemente no se descontaminen nunca
hasta el punto de no existir limitaciones de uso. En el Reino Unido, el
Organismo de Proteccion del Medio Ambiente de Escocia (SEPA) llegd
en 2011 a la conclusién de que “causaria més perjuicio que beneficio”
tratar de eliminar todos los vestigios de contaminacion radiactiva de la
zona costera y el lecho marino alrededor del emplazamiento del reactor
nuclear de Dounreay (SEPA, 2011). En muchos paises se podran reutilizar
los emplazamientos que no se han descontaminado del todo para nuevas
aplicaciones nucleares (OIEA, 2011a).

Los reactores construidos para propulsar submarinos o buques son uno
de esos legados que causan preocupacion. La puesta fuera de servicio de
un submarino nuclear tipico produce mas de 800 toneladas de residuos
peligrosos (Kvaerner Moss Technology, 1996). Al terminar la guerra fria,
habia mas de 400 submarinos nucleares, tanto en funcionamiento como
en construccion, fundamentalmente en la antigua Union Soviética y en
los Estados Unidos (WNA, 2011d). Muchos submarinos nucleares han
sido retirados del servicio y estan en espera de ser desmantelados. Los
Estados Unidos han desactivado algunos de ellos, les han quitado los
reactores, los han embalado debidamente y han previsto su eliminacién
en Hanford. Antes de 1988, unos 16 reactores de los submarinos nucleares
desmantelados en la antigua Union Soviética fueron eliminados
arrojandolos al mar (Mount et al., 1994; OIEA, 1999).

decidido poner fin a la generacién de energia nuclear (BMU, 2011 y
WNA 2011c). Sin embargo, esta cuestion se sigue debatiendo en otros
paises (Okyar, 2011). La empresa que construyé muchos de los reactores
nucleares de Alemania anuncié que no tiene en proyecto construir
ningun otro reactor en ningun otro pais (Der Spiegel, 2011). A medida
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Grafico 3: A principios de 2012 el niimero de reactores nucleares en todo el mundo
habfa aumentado a 435. La capacidad instalada total de generacién de electricidad

ha aumentado relativamente con més rapidez que el nimero de reactores. Fuente:
OIEA (2012)

que algunos de los reactores nucleares de uso civil que se preveia que
funcionasen durante muchos aflos mds vayan llegando al final de su
vida util, es probable que el nimero total de los que van a ser
desmantelados aumente significativamente.

Tres procedimientos para el desmantelamiento

Existen tres procedimientos para el desmantelamiento generalmente
aceptados: inmediato, diferido y enterramiento. Cada procedimiento
requiere decisiones prontas y claras acerca del momento en que se
cerraran las instalaciones y el uso que se dara al emplazamiento en el
futuro (grafico 5). Cada uno requiere también suficientes fondos,
personal capacitado, supervision reglamentaria e instalaciones de
almacenamiento y eliminacion de residuos (OIEA, 2006).

Desmantelamiento inmediato: Todo el equipo, las estructuras y
demas partes de una instalacion que contenga contaminantes
radiactivos se extraen (o descontaminan totalmente) de modo que se
pueda considerar que el sitio esta descontaminado para uso ilimitado o
mas limitado (a veces llamado emplazamiento a “campo abierto”). Este
procedimiento acordado a nivel internacional tiene la ventaja de que se
puedeseguir utilizando al personal experimentado en el funcionamiento
de lainstalacion que conoce la historia del emplazamiento, por ejemplo
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Grafico 4: Se estdn construyendo 63 reactores nucleares, la mayoria en China, la India y la Federacién de Rusia. Fuente: Adaptacion de OIEA (2012)

los incidentes ocurridos en el pasado que pudieran complicar el proceso
de desmantelamiento. El desmantelamiento inmediato evita también
efectos imprevistos de la corrosion y de otro tipo de degradacion de las
partes del reactor durante un periodo prolongado, elimina el riesgo de
exposicion a la radiacion en el futuro y evita la afectacion sobre el
paisaje. La desventaja de este procedimiento es que los niveles de
radiactividad de las partes del reactor son mayores que en el caso del
desmantelamiento diferido, lo que significa que hay que tomar mas
precauciones durante el desmantelamiento y que mayores volimenes
de material desmantelado seran clasificados como radiactivos.

Desmantelamiento diferido:Tras la eliminacion de todo el combustible
gastado, se drenan las tuberias y se dispone lainstalacién en condiciones
de seguridad para proceder al desmantelamiento en otro momento
maés adelante. Este procedimiento se suele denominar de “recinto
seguro”. El aplazamiento puede demorar entre 10 y 80 afos (Deloitte,
2006). Por ejemplo, el reactor Dodewaard en los Paises Bajos se cerrd en
1997 pero no se desmantelard hasta por lo menos 2047 (OIEA, 2004b). El
desmantelamiento diferido tiene la ventaja de que los materiales
radiactivos presentan a la larga niveles més bajos de radiactividad que
en el caso del desmantelamiento inmediato (recuadro 3). Esto reduce

tangues de agua y fueloil @

tanto los problemas de eliminacién como los riesgos de los trabajadores
de sufrir un percance. Entre tanto, seguiran desarrollandose la robética
y otros tipos de técnicas que haran el desmantelamiento mas seguro y
menos costoso. La desventaja es que algunos materiales, entre ellos el
hormigdén y el acero pueden deteriorarse y a la larga dificultar el
desmantelamiento. Ademds, el conocimiento personal de la historia del
emplazamiento se perderd a medida que pase el tiempo.

Enterramiento: Tan pronto se ha extraido el combustible gastado, se
puede proceder al enterramiento de los reactores. Este procedimiento
consiste en recubrir la estructura con un material sumamente duradero,
como el hormigén, hasta que la radiactividad disminuya. El
enterramiento es un procedimiento relativamente nuevo que se tiene
en cuenta sobre todo en casos especiales (por ejemplo, pequefios
reactores de investigacién o reactores situados en lugares remotos).
Este procedimiento puede reducir la exposicion de los trabajadores a la
radiactividad ya que se manipulardn menos materiales contaminados.
Ahora bien, hacen falta mantenimiento y vigilancia durante un largo
periodo. En los Estados Unidos se han enterrado cinco reactores, tras el
enterramiento de los dos reactores del emplazamiento del rio Savannah
que finalizé en 2011 (grafico 6).
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Grafico 6: Enterramiento del emplazamiento en rio Savannah (Estados Unidos). Todo el combustible gastado y otros residuos muy contaminados fueron extraidos del reactor,
asf como la parte de los residuos/la contaminacion clasificada como inadmisible sobre la base de una rigurosa evaluacién de riesgo y comportamiento. El enterramiento conllevéd
el consiguiente relleno con una argamasa especializada de todos los espacios de la subsuperficie donde se detectd la contaminacién. Las zonas de superficie no contaminadas
quedaron, en general, tal como estaban. Para anadir proteccion contra la intrusion y la infiltracion de las aguas, se dejé en pie el edificio que se mantendra bajo vigilancia durante

un largo tiempo. Fuente: Adaptacion de DOE (2012)

Los retos del desmantelamiento

Hasta la fecha se ha logrado el desmantelamiento sin generar riesgos
adicionales de importancia para la salud, la seguridad o el medio
ambiente, aunque en ocasiones se ha detectado cierta contaminacion
previa causada por las operaciones nucleares (WNA, 2011a). De todos
modos, hay que establecer un marco juridico adecuado, con
responsabilidades inequivocas asignadas a las diferentes entidades,
incluidos los organismos reguladores. De lo contrario, los riesgos
podrian aumentar a medida que aumenten los desmantelamientos; ya
que en algunos paises se estdn incrementando las presiones para
acelerar el cierre y el desmantelamiento de las centrales nucleares, asi
como para reducir en general los plazos y los costos; y a medida que
comiencen los desmantelamientos en paises con poca o ninguna
experiencia previa y poca capacidad de gestion de los residuos. A la
larga, una mayor experiencia deberd contribuir a mejorar las técnicas y
reducir los costos. Sin embargo, la eliminacién acelerada de los reactores
nucleares, a menos que se realice con sumo cuidado y con la debida
supervision reglamentaria, podria llevar a decisiones sobre
desmantelamiento demasiado precipitadas o a que los reactores
queden inactivos durante muchos afnos antes de que finalmente se
produzca su desmantelamiento. En este Ultimo caso, si no existe una
vigilancia y una gestiéon adecuadas, podrian aumentar los riesgos de

liberacion de contaminantes radiactivos al medio ambiente y de
exposicion de las poblaciones de las cercanias (OIEA, 2007).

Un desmantelamiento mas inteligente

Un aspecto critico del desmantelamiento es que hay que llevarlo a cabo
de manera que se puedan separar los materiales radiactivos de los no
radiactivos. De esta forma se minimiza la cantidad de residuos que
requeriran tratamiento especial debido a su radiactividad. La separacion
maximiza también la cantidad de materiales, como el acero y el aluminio,
gue se pueden reciclar, asi como la cantidad de escombros de hormigén
que se pueden reutilizar en el lugar (Dounreay, 2012). Algunos materiales
posiblemente tengan que ser desmantelados y descontaminados en el
emplazamiento. La compleja tarea de desmantelar requiere una buena
informacion al comienzo del proceso acerca de las caracteristicas
radiolégicas y del estado del reactor, entre ellas el historial de
funcionamiento, por ejemplo los incidentes y accidentes ocurridos, y la
presencia de algun residuo de combustible gastado.

La necesidad de desmantelar estructuras cuya finalidad ha sido proteger
a los trabajadores durante el funcionamiento del reactor puede
dificultar ain mas el desmantelamiento. Por ejemplo, las tuberias de
acero por donde fluyen liquidos altamente radiactivos suelen estar
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Grafico 5: El desmantelamiento y clausura del reactor nuclear de uso civil Vandellds | en Espana se esté llevando a cabo en tres etapas: cierre del reactor y actividades
preliminares (1991-1997); eliminacion de estructuras no relacionadas con el reactor (1998-2003); y desmantelamiento de la vasija del reactor (hacia 2028). La tercera etapa esta
programada para comenzar tras un periodo de inactividad de 25 afios, tras el cual el reactor permanecerd bajo estrecha vigilancia. Fuente: Adaptacion de ENRESA (2009)
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El grueso de los residuos radiactivos del desmantelamiento son residuos
de baja o muy baja actividad, fundamentalmente acero y hormigoén.
Los residuos radiactivos de mayor actividad son los componentes del
reactor que contienen isétopos que emiten radiaciones a medida que
se desintegran. La liberacién inicial de radiacién disminuye con rapidez
debido a que el periodo de semidesintegracion de algunos isétopos
es relativamente corto. Al cabo de 50 afios, el grado de radiacién de la
mayoria de los residuos disminuye a un pequeno porcentaje del nivel
inicial.

Periodo de

semidesintegracion (afios)
C-14 5.730
Ni-59 75.000
Ni-63 96
Fe-55 2,7

La radiaciéon en dosis muy altas puede causar enfermedades por
radiacién, canceres e incluso la muerte inmediata o a corto plazo,
como ocurrié con los trabajadores durante el accidente de Chernobyl.
En dosis mas bajas puede inducir canceres y dafos genéticos.
Sin embargo, los riesgos que entranan las dosis que se reciben
normalmente durante el funcionamiento o el desmantelamiento
deben ser insignificantes.

Durante el desmantelamiento y la eliminacién de los residuos
generados se emiten casi exclusivamente radiaciones beta y gamma
(grafico 7). Los riesgos del desmantelamiento estan mas relacionados
con la exposicion a estos tipos de radiacion. Dado que los residuos
del desmantelamiento suelen ser por regla general sélidos, solo las
emisiones no intencionales del polvo radiactivo generado durante la
demoliciéon pueden ocasionar la exposicién del publico en general
(EPA, 2011b).
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Grafico 7: Las radiaciones alfa, beta, gamma y de neutrones difieren en su
capacidad para penetrar los materiales. Las particulas alfa no penetran mucho.
Una simple hoja de papel las detiene, mientras que las particulas beta quedan
detenidas por una fina lamina de aluminio, los rayos gamma se detienen ante
metales pesados como el plomo y los neutrones ante el hormigoén o el agua.
Fuente: WNA (2011e)
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revestidas de hormigén. Esto complica el desmantelamiento porque las
tuberias pueden ser radiactivas, aunque grandes volumenes del
hormigén en el que estdn empotradas no lo sean. En tal caso habra que
retirar por separado el material contaminado o segregarlo
posteriormente (O'Sullivan et al,, 2010).

Lo fundamental para reducir el volumen de residuos contaminados es
mejorar la separaciéon de los materiales durante el desmantelamiento.
Pero conciliar esta préactica con la minimizacién de la exposicion de los
trabajadores puede ser dificil. Por eso hace falta realizar evaluaciones
antes del desmantelamiento a fin de elegir los procedimientos
apropiados que incluyen técnicas manuales o de control remoto. En
muchos casos los vehiculos operados por control remoto, los brazos
manipuladores y los robots se pueden utilizar para cortar los materiales
de desecho en pedazos mas pequeios. El constante desarrollo de esas
tecnologias serd de un valor incalculable, ya que podran reducir los
volimenes de residuos radiactivos mediante un corte mas selectivo, lo
que reducird tanto los costos como los riesgos radiolégicos.

La experiencia adquirida con el desmantelamiento de los reactores
nucleares de primera generacion indica que el desmantelamiento
habria sido més facil y menos costoso si se hubieran disefiado teniendo
en mente esta etapa (AEN/AEN/OCDE, 2010a). Son pocos los reactores
viejos que incorporan caracteristicas de disefio que ayudan al
desmantelamiento o lo simplifican. Las centrales nucleares que estan
funcionando actualmente tienen un plan de desmantelamiento, ya que
los planes preliminares suelen ser un requisito para presentar la solicitud
de licencia de funcionamiento de una instalacion nuclear (AEN/AEN/
OCDE, 2010a). Los planes de desmantelamiento deben actualizarse
periédicamente, junto con un plan detallado preparado al menos dos
anos antes del cierre programado (OIEA, 2008, 2011b). Ahora bien, es
inevitable el cierre de algunos reactores antes del plazo programado
debido a un cambio de politica, un accidente o un desastre natural
(recuadro 4).

Los residuos compactables de baja actividad pueden ser ropas radiactivas, vidrio y
materiales de construccion. Foto: Sellafield Ltd.



Corte transversal de un contenedor de residuos liquidos de actividad media,
solidificados en hormigdn. Los residuos de actividad media consisten en materiales
fuertemente contaminados como las envolturas de las barras de combustible o las
partes desactivadas de la vasija del reactor. Estos residuos requieren blindaje contra
las radiaciones. El tiempo de almacenamiento dependera del tipo de isétopos
radiactivos presentes en los residuos. Los liquidos radiactivos se solidifican antes de
su almacenamiento definitivo. Foto: Dounreay ay

Recursos y capacidad

Varios paises han aumentado sus conocimientos especializados en el
desmantelamiento. En los Estados Unidos, por ejemplo, se han
desactivado totalmente 1.450 instalaciones nucleares publicas de
diversos tipos, entre ellas algunos reactores (DOE, 2012). Si bien esos
conocimientos especializados hacen abrigar optimismo en algunos
paises, otros todavia tienen que desarrollar especialidades y crear la
infraestructura a la escala que serd necesaria en el futuro. Las
universidades y centros técnicos de algunos paises estdn elaborando
programas de capacitacion oemprendiendo actividades deinvestigacion
y desarrollo especificamente relacionadas con el desmantelamiento.
Gran parte de esta actividad se centra en el equipo automatico y en
métodos de trabajo innovadores en un medio radiactivo.

En el futuro se competira para obtener especialistas, recursos e
instalaciones de eliminacion de residuos para el desmantelamiento de
reactores nucleares de uso civil y el desmantelamiento de muchos
reactores y otras instalaciones militares y de investigacion. Mas de 300
de esos reactores, tanto pequefios como grandes, han quedado ya
fuera de servicio (WNA, 2011a), pero en su mayoria no han sido
desmantelados aun.

Aceptacion del publico

La aceptacion del publico es decisiva para el futuro de la energia nuclear
(AEN/OCDE, 2010b). De la aceptacion del publico, tanto como de las
consideraciones técnicas, dependerd si las centrales nucleares se
clausuraran de inmediato o més adelante, lo que pasara con los residuos
radiactivos y si al final se recuperara el emplazamiento original o se
producird un enterramiento o una solucién intermedia. Es posible que
la poblacién de las cercanias no esté muy de acuerdo con una actividad

Recuadro 4: Tratamiento de los reactores dafados

La puesta fuera de servicio requiere una evaluacion de seguridad
que debe ser aprobada por los organismos reguladores, por lo que
hay que realizar una evaluacién de impacto ambiental (EIA) y una
declaracién sobre el impacto ambiental. La puesta fuera de servicio
a raiz de un accidente de importancia como el de Three Mile Island
(Estados Unidos), Chernobyl (Ucrania) o Fukushima (Japén) es muy
diferente de la proyectada al final de la vida util de una instalacién.
Se requieren diferentes tipos de planificacion, equipo y financiacién.
Un reactor averiado puede contener combustible nuclear expuesto
y su contenedor puede estar en malas condiciones. El reactor y las
instalaciones correspondientes deben ser estabilizados y puestos en
condiciones de seguridad antes de proceder al desmantelamiento o al
enterramiento.

En 1979 el reactor n.° 2 de Three Mile Island experimentd una fusion
parcial durante la cual el nucleo se recalenté. Los operadores llevaron
a cabo una limpieza, eliminaron el combustible, descontaminaron
el agua radiactiva y trasladaron los residuos radiactivos a un lugar de
almacenamiento final. El combustible y los residuos del nucleo fundido
fueron trasladados a una instalacion del gobierno donde se encuentran
ahora en almacenamiento en seco en espera de una decisiéon sobre
el lugar donde se almacenaran definitivamente. El propio reactor se
encuentra en “almacenamiento vigilado” hasta que se produzca el cierre
del reactor n.° 1. Ambos reactores quedaran definitivamente fuera de
servicio (NRC, 2009).

En 1986 el reactor n.° 4 de Chernobyl exploto, se quemoé y liberd grandes
cantidades de material radiactivo a la atmoésfera. El incendio causado
por la explosién fue extinguido al cabo de varias horas, pero el grafito
del reactor siguié quemandose durante varios dias. Se necesité medio
ano para recubrir el reactor con un sarcéfago de hormigén. Pero éste
no sera el enterramiento definitivo. El sarc6fago se ha deteriorado a tal
punto que el agua esta penetrando y podria derrumbarse. Hay planes
de colocar un nuevo medio de contencidn alrededor del sarcéfago para
finales de 2015 a fin de poder extraer en condiciones de seguridad la
estructura que se estd deteriorando, el combustible y el resto de los
materiales contaminados en el interior para trasladarlos a un nuevo
almacén de residuos (Wood 2007, Yanukovych 2011).

En diciembre de 2011 la Compania Eléctrica de Tokio (Tepco),
el Organismo de Recursos Naturales y Energia del Ministerio de
Economia, Comercio e Industria y el Organismo de Seguridad Nuclear
e Industrial del Japén anunciaron el primer plan de accién para poner
fuera de servicio a los reactores de Fukushima. Se prevé la extraccién
del combustible que queda en las piscinas de almacenamiento en un
plazo de diez anos. Transcurrido ese periodo, se procedera a extraer el
combustible que constituia los nucleos de los reactores. Serd una tarea
muy compleja, porque se desconoce hasta qué punto estan dafnados
los nucleos. Se estima que el nicleo de uno de los reactores se ha
fundido hasta la vasija del reactor y en el piso de hormigén debajo del
reactor. La extraccion de los nucleos demorard entre 10 y 15 aflos mas.
En otros 30 a 40 anos se habra completado la demolicion definitiva de
las estructuras de los reactores (WNN, 2011b).
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Embalaje y almacenamiento provisional de residuos radiactivos.
Fuente: Autoridad de Desmantelamiento Nuclear del Reino Unido

intensa de desmantelamiento, pero esa actividad puede evitar que se
perjudique el paisajey propiciar un nuevo usodel lugar.El enterramiento,
por otra parte, no solo es poco atractivo a la vista, sino que mantener un
reactor en “modo seguro” obliga a adoptar disposiciones de seguridad
permanentes (AEN/OCDE, 2010b).

Algunos operadores temen el debate publico, mientras que otros son
partidarios de él. La Autoridad de Desmantelamiento Nuclear del Reino
Unido, por ejemplo, ha adoptado un criterio més abierto que en el
pasado (DT, 2002). Una mayor apertura puede tener un éxito palpable.
En los Estados Unidos, la Administracion Nacional de Aerondutica y del
Espacio (NASA), que opera el reactor de investigaciones de Plum Brook
en el Estado de Ohio, reacciond ante la preocupacion del publico por la
decisién de desmantelar el reactor con un programa de talleres
comunitarios, sitios web, videos, visitas de los medios de comunicacién
al reactor y dias de visitas publicas. Este desmantelamiento que pudo
haber sido polémico logré el apoyo local (OIEA, 2009a). El Foro para la
Confianza de las Partes Interesadas, creado en 2000 por el la Agencia
para la Energia Nuclear, de caracter intergubernamental, facilita el
intercambio de experiencias para abordar la dimensién social del manejo
de los residuos radiactivos. Este érgano estudia la manera de mantener
un didlogo constructivo con el publico a fin de fortalecer la confianza en
los procesos de adopcién de decisiones, en el que pueden participar las
entidades a nivel nacional, regional y local (AEN/OCDE, 2011).

Imposibilidad de prever el desmantelamiento

Las decisiones de los paises sobre la reevaluacién de sus programas de
energia nuclear adoptadas a raiz del accidente de Fukushima tendran
consecuencias importantes para los programas nacionales de
desmantelamiento. También plantearan cuestiones acerca de si se
cuenta con los conocimientos, la especializacion, los fondos y la
infraestructuranecesarios paraatenderdemandas de desmantelamiento
nuevas e imprevistas.
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De los 50 reactores nucleares que quedan en el Japén, solo 5 estaban
funcionando en el momento de redactar este articulo (OIEA, 2012a y
WNN, 2012a). Cualquiera de esos reactores podria, con el tiempo,
reanudar sus operaciones tan pronto se realicen las pruebas de
resistencia de los sistemas, se establezcan mejores sistemas de
proteccidn contra los tsunamis y se haya obtenido la aprobacion de las
autoridades publicas y locales. El gobierno cerr6 la central nuclear de
Hamaoka temporalmente en 2011 debido al temor de un futuro
terremoto de gran magnitud en esa zona. Esta central reanudard sus
operaciones cuando cuente con mejores sistemas de proteccion contra
los tsunamis (WNN, 2011d).

La decision de Alemania de eliminar todas sus centrales nucleares para
2022 significa adelantar el cierre de las 13 centrales que estan
actualmente en funcionamiento (WNA, 2011d). La eliminacién
anticipada de esas centrales sera costosa. También obligarad a manejar
volimenes muy grandes de residuos del desmantelamiento en
condiciones seguras o, si se aplaza el desmantelamiento, a mantener
protegidas algunas instalaciones que quedaran fuera de servicio.
Alemania va a necesitar gran cantidad de expertos e infraestructura
para acometer el desmantelamiento.

Todo el que participe en el desmantelamiento en cualquier pais tendra
que prepararse para lo imprevisto. Por ejemplo, legisladores, reguladores
o abogados podrian intervenir para iniciar o poner fin al
desmantelamiento. En 2010, el Senado del Estado de Vermont en los
Estados Unidos revocé la licencia de la central nuclear Yankee de Vermont
debido a preocupaciones por las fugas de gas de tritio radiactivo, asi
como por acusaciones de que los operadores habian formulado
declaraciones engafosas al respecto. La central estaba programada para
el cierre en marzo de 2012, pero los operadores lograron impugnar el
derecho del Estado a exigir el cierre (WNN, 2011d, 2012b).

Costos y financiaciéon del desmantelamiento

Los costos de desmantelamiento de los reactores nucleares varian
muchisimo, segln el tipo y el tamafio del reactor, su ubicacién, la
proximidad y disponibilidad de instalaciones de eliminaciéon de
residuos, el uso futuro previsto del emplazamiento y el estado del
reactor y del emplazamiento en el momento en que quedan fuera de
servicio. Se han desarrollado métodos para hacer el calculo de los costos
(AEN/OCDE, 2010c). Sin embargo, escasean los datos publicados sobre
los costos incurridos en el pequefio nimero de desmantelamientos
completados hasta la fecha (AEN/OCDE, 2010¢;GAO, 2010), y las
estimaciones de los futuros costos varian enormemente.

Los costos del desmantelamiento representan un porcentaje
considerable del costo de funcionamiento de un reactor nuclear
(grafico 8). Por otra parte, pueden representar solo un pequefo
porcentaje del ingreso generado por un reactor de uso civil durante un
periodo de 40 afos. En los Estados Unidos, los costos promedio del
desmantelamiento de un reactor nuclear han rondado los 500 millones
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Grafico 8: El desmantelamiento de una central nuclear demora muchos afos y los costos son muy variables. Los costos més elevados se incurriran durante el cierre inicial y el
desmantelamiento y la demolicion definitivos. Todo el perfodo intermedio serd menos costoso. Estos factores pueden influir en las decisiones sobre cudn rapido se procederé al

desmantelamiento. Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos (2010)

de dolares o, aproximadamente entre el 10% y el 15% del costo del
capital inicial. En Francia se calcula que el desmantelamiento del
pequeiio reactor de Brennilis (en funcionamiento de 1967 a 1985) sera
equivalente al 59% del costo inicial del reactor. Esta estimacién aument6
en un 26% entre 2001 y 2008 a casi 500 millones de euros, lo que
representa hasta 20 veces mas la estimacion original (Tribunal de
Cuentas, 2005, 2012). En el Reino Unido, el crédito financiero del
gobierno para el desmantelamiento aumenté de 2 millones de libras en
1970 a 9.500 millones de libras en 1990 y 53.700 millones de libras en
2011 (Huhne, 2011). Es evidente que el desmantelamiento puede a
veces ser mucho maés costoso que el presupuestado originalmente
(AEN/OCDE, 2010d). A medida que se gane en experiencia, este tipo de
incertidumbre disminuird y los costos se reduciran.

En muchos paises, la responsabilidad de financiar las actividades de
desmantelamiento recae sobre el propietario, en cumplimiento del
principio de “el que contamina paga” (Deloitte, 2006 y Wuppertal, 2007).
No obstante, los gobiernos tienen la responsabilidad de velar por que se
generen fondos suficientes durante el funcionamiento de las centrales
nucleares de su territorio para pagar estos elevados y a veces
imprevisibles costos. No siempre esta claro hasta qué punto los fondos
estan protegidos contra las crisis financieras. Los fondos de inversién no
tienen que aportar necesariamente los rendimientos previstos. En todo
caso, los gobiernos probablemente seran los financiadores en ultima
instancia (SwissInfo, 2011).
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En 2006, la Comision Europea emitié una recomendacién y una guia
sobre la gestion de los recursos financieros para el desmantelamiento
de instalaciones nucleares y la manipulacion del combustible gastado y
los residuos radiactivos (UE, 2006a, b). Ademas, segiin una Directiva
reciente de la UE por la que se establece un marco comunitario para el
manejo responsable y seguro del combustible gastado y los residuos
radiactivos, todos los Estados miembros tienen la obligacién de

Recuadro 5: Reglamentacion del desmantelamiento a nivel

mundial

La Convencién conjunta sobre seguridad en la gestion del combustible
gastado y sobre seguridad en la gestion de residuos radiactivos
es el primer instrumento juridico que aborda directamente, entre
otras cosas, el manejo de los residuos radiactivos procedentes del
desmantelamiento a escala mundial (OIEA, 2011c). La Convencion
conjunta, que entré en vigor el 18 de junio de 2001, ha sido ratificada
por 62 paises. Su articulo 26 especifica que “Cada Parte Contratante
adoptard las medidas adecuadas para garantizar la seguridad durante
la clausura de una instalacién nuclear. Dichas medidas garantizaran
que: i) se disponga de personal calificado y recursos financieros
adecuados; ii) se apliquen las disposiciones del articulo 24 con respecto
a la proteccion radioldgica operacional, las descargas y las emisiones
no planificadas y no controladas; iii) se apliquen las disposiciones del
articulo 25 con respecto a la preparacion para casos de emergencia; y
iv) se mantengan registros de informacién importante para la clausura”




Cuadro 1: Clasificacion de los residuos radiactivos. Fuente: Adaptacion de OIEA (2009b)

residuos de muy baja actividad

radiactividad

residuos de media actividad

contienen concentraciones
muy limitadas de is6topos
radiactivos de periodo largo con
concentraciones de actividad
que suelen estar por encima de
los niveles de dispensa

contienen concentraciones
limitadas de is6topos
radiactivos de periodo largo
pero con alta radiactividad

contienen is6topos radiactivos de
periodo largo que no se desintegraran
a un grado de concentracion de la
actividad admisible para que sean
depositados cerca de la superficie

contienen niveles de concentracion
de la actividad suficientemente altos
para generar grandes cantidades de
calor por desintegracion radiactiva o
con grandes cantidades de is6topos
radiactivos de periodo largo

ejemplos de fuentes
de residuos

escombros de hormigén, suelo

ropa, vidrio, materiales de
construccion

envoltura de las barras de combustible,
parte de la vasija del reactor

residuos del combustible gastado

aislamiento

depésito en superficie

disposicion cercana ala

disposicion a baja profundidad, de

formaciones geoldgicas profundas

superficie a una profundidad

pocas decenas a varios centenares de

de hasta 30 metros metros
blindaje necesario No No si si
enfriamiento No No no si

necesario

garantizar que se disponga de recursos financieros para el
desmantelamiento (UE, 2011). Muchos gobiernos europeos, aunque no
todos, han asegurado que se dispone de esa financiacion. Los sistemas
de financiacién varian. En Espafia, por ejemplo, una empresa publica
estd encargada de la financiacién, mientras que en Eslovaquia la
responsabilidad compete al Ministerio de Economia. A nivel mundial, la
necesidad de contar con recursos disponibles suficientes para el
desmantelamiento esta siendo examinada por la Convencién conjunta
sobre seguridad en la gestion del combustible gastado y sobre
seguridad en la gestion de residuos radiactivos (recuadro 5).

Riesgos relacionados con el desmantelamiento

Los riesgos de que se libere radiactividad en gran escala durante la
clausura son mucho menores que durante el funcionamiento del
reactor. Tan pronto se ha extraido el combustible nuclear, la mayor parte
de la radiactividad desaparece. Cuando se vacian los tanques y las
tuberias, la mayoria de los materiales radiactivos que permanecen se
encuentran en estado sdlido, lo que facilita su manipulacién y hace
menos probable que se transfieran al medio ambiente. Sin embargo, la
indole de los trabajos practicos que no son de caracter rutinario hace
que los trabajadores corran mas riesgos de exposicién durante el
desmantelamiento que durante las operaciones.

Tipos y cantidad de residuos radiactivos

Mientras el reactor nuclear estd funcionando produce isétopos que
emiten una radiacién potencialmente perjudicial a medida que se
desintegran. Su periodo de semidesintegracion (tiempo que demora la
radiactividad del isétopo en reducirse a la mitad) varia de segundos a
millones de afos. Los isétopos que tienen un periodo de
semidesintegracién de més de diez dias pueden contribuir a los residuos
radiactivos. Los residuos tienen que mantenerse en condiciones de
seguridad hasta que el proceso de desintegracion reduzca los niveles de
radiactividad de los materiales. En lo que respecta al almacenamiento y
la eliminacion, se suelen clasificar en diferentes tipos (residuos de muy
baja actividad, de baja actividad, de media actividad y de alta actividad),
segun los riesgos y el tiempo de desintegracion (cuadro 1).
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Gran parte del material altamente radiactivo que, a fin de cuentas,
contribuye a los residuos de alta radiactividad es combustible gastado
que se elimina periddicamente de los reactores en funcionamiento. Un
reactor tipico de 1000-MW produce unas 27 toneladas de estos residuos
al afo (WNA, 2011e). La cantidad de combustible gastado producida
por los reactores del mundo llenaria apenas dos piscinas olimpicas cada
ano. Pese a que esos volumenes son relativamente pequefos, los
residuos de alta actividad contienen el 95% de la radiactividad de los
residuos de la industria nuclear. Habrd que mantenerlos aislados
durante miles de afos.

De conformidad con las practicas actuales de gestion de residuos, los
residuos de alta actividad requerirdn en ultima instancia ser depositados
en formaciones geoldgicas profundas. Si bien algunos paises, entre
ellos Finlandia, Francia y Suecia, cuentan con emplazamientos
seleccionados, ningun pais cuenta todavia con una instalacion en
funcionamiento para el almacenamiento definitivo de residuos de alta
actividad. Ello obedece en parte a los costos y en parte a que la opinién
publica se opone al uso de los sitios propuestos (WNA, 2011f), y en

- e — e

Un método tipico de disposicion de los residuos de baja actividad es depositarlos
bajo la superficie. Se debe procurar que el agua no transporte isGtopos radiactivos
fuera del depdsito. Foto: Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos.
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Grafico 9: El desmantelamiento genera residuos que se pueden clasificar como
residuos nucleares de actividad baja, media y alta. El inventario total de residuos
muestra el porcentaje de residuos nucleares almacenados por tipo en comparacion
con el enviado para su disposicion final. Los voltimenes se expresan en metros
cuUbicos y se basan en los datos comunicados por los paises utilizando el sistema mas
antiguo de clasificacion de los residuos del OIEA de 1994, segun el cual los residuos
de actividad baja y media se combinaron en dos subgrupos: los de periodo corto y
los de periodo largo. Los residuos de muy baja actividad no se consideraron como
categoria aparte. Fuente: Adaptacion de OIEA (2011d)

parte al hecho de que ha transcurrido poco tiempo para que el
combustible gastado y otros residuos de alta actividad se hayan
enfriado lo suficiente para que sean colocados en un depdsito
permanente. En los primeros 20 a 30 afos después de la clausura
definitiva, parte de los componentes internos que se manipularan
durante el desmantelamiento pertenecen a la categoria de residuos de
alta actividad.

Una vez extraido el combustible gastado, el desmantelamiento produce
solo pequefas cantidades de residuos de alta actividad, que en su
mayor parte son residuos del combustible nuclear que queda después
de extraerlo del reactor. No obstante, el desmantelamiento suele
generar dos terceras partes del total de residuos de actividad muy baja,
baja y media producidos durante el periodo de actividad del reactor.

El desmantelamiento de un reactor de 1000-MW genera unos 10.000 m?
de residuos de actividad muy baja, baja y media, pero esa cantidad se
podra reducir en gran medida con una gestién adecuada y el uso de
robots para separar con mas precision las partes mas radiactivas del
resto (McCombie, 2010). Estos residuos pueden incluir grandes
cantidades de materiales de construccion, junto con el equipo de la
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vasija de acero del reactor, los lodos quimicos, las barras de control y
otros tipos de materiales que han estado muy préximos al combustible
del reactor. La radiactividad de los residuos generados durante el
desmantelamiento serd, por regla general, insignificante al cabo de
algunos decenios. No obstante, mientras llega ese momento estos
residuos requerirdn manipulacién, almacenamiento y eliminacién en
condiciones de seguridad.

De los residuos de baja y media actividad de periodo largo producidos
durante el desmantelamiento, solo el 7 % se ha eliminado hasta la fecha
(grafico 9). El 93% restante permanece almacenado y en espera de su
disposicion final en condiciones de seguridad. Muchos paises han
establecido organismos de gestion de los residuos radiactivos, pero
todavia queda un largo camino por recorrer antes de que esos
organismos estén dotados del equipo para manipular los volimenes de
residuos que probablemente surjan del desmantelamiento en el futuro
(Comité sobre Gestion de Residuos Radiactivos 2006). Ya existen
instalaciones para la disposicion final de residuos de muy baja actividad
en paises que producen energia nuclear.

Posibles vias de exposicion a la radiactividad

Las actividades de desmantelamiento, como el corte del equipo,
posibilitan la dispersién de polvo o gases radiactivos (Shimada et al.,
2010) (grafico 10). Esas emisiones a la atmdsfera representan riesgos
fundamentalmente para los trabajadores, y deben ser contenidas o
ventiladas en condiciones seguras utilizando filtros para captar el polvo.
A veces se pueden cortar los componentes del reactor que estan
altamente contaminados bajo el agua para que los trabajadores queden

alos cultivos

Grafico 10: Vias de exposicidn a la radiacion. Durante el desmantelamiento se
pueden liberar al aire particulas de polvo radiactivo si ocurre algin percance. Fuente:
Adaptacion de Universidad del Estado de Arizona (2011)




protegidos y para prevenir las liberaciones radiactivas a la atmoésfera.
Los residuos almacenados en el lugar plantean riesgos potenciales si el
equipo de almacenamiento sufre corrosion o disolucion o en caso de
incendio. También hay riesgos relacionados con los incendios o las
inundaciones en los sitios donde se produce el desmantelamiento que
liberan materiales radiactivos a la atmosfera, al suelo o a las aguas
subterraneas (por ejemplo, de las zonas donde se procesan o almacenan
los residuos). Si el agua penetra el lugar donde se almacenan los
residuos, puede disolver los isdtopos radiactivos y transportarlos al
sistema hidrico. Ahora bien, la mayoria de los isétopos encontrados
durante el desmantelamiento son relativamente insolubles o tiene un
periodo de semidesintegracion corto.

El potencial de liberaciones de radiactividad en gran escala fuera de la
central nuclear durante el desmantelamiento es mucho menor que
durante su funcionamiento. Sin embargo, se pueden producir
liberaciones de baja radiactividad a corta distancia a través del aire o la
superficie y las aguas subterraneas. Una planificacion cuidadosay el uso
de barreras y vigilancia local y perimétrica pueden ayudar a proteger
contra esas liberaciones.

Durante el desmantelamiento de una instalacion que haya estado
funcionando durante varios decenios pueden aparecer condiciones
imprevistas. Es posible que haya residuos imprevistos de combustible
gastado en el reactor, aunque esto ocurre con més frecuencia en los
reactores de investigaciéon y en otros reactores no utilizados para
generar energia. Es posible que no se detecte la contaminacion
radiactiva debajo del emplazamiento del reactor que no haya migrado
aun a las aguas subterraneas subyacentes hasta que se produzca la
demolicion de la instalacion. Aunque este caso es mas bien la excepcion
ynolaregla, cuando la central nuclear Yankee del Estado de Connecticut
(Estados Unidos) fue desmantelada (grafico 11), los encargados del
desmantelamiento descubrieron 33.000 m* de suelo contaminado
radiactivamente que hubo que excavar y eliminar, lo que increment6 el
costo de proteccion del emplazamiento (EPRI, 2008). El
desmantelamiento en si puede, mediante excavaciones u otras
actividades, aumentar el riesgo de contaminacion radiactiva que migra
del suelo a la superficie o a las aguas subterraneas.

Durante las operaciones, partes de la central nuclear cercanas al ntcleo
del reactor se vuelven radiactivas. Para mantener las dosis de radiacion
recibidas por los trabajadores durante estas actividades en el nivel
minimo razonablemente posible, y por debajo de los limites
reglamentarios, es menester realizar una amplia planificacion de los
trabajos, aplicar controles administrativos y fisicos, utilizar trajes de
proteccidn y ejecutar un amplio programa de supervision. Las dosis se
pueden seguir reduciendo mediante el uso de robots y otras técnicas de
control remoto que permiten evitar que los trabajadores se encuentren
en lugares que presenten riesgos de radiactividad. Hasta la fecha, el
grado de exposicion durante el desmantelamiento ha estado por
debajo de los limites reglamentarios.
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Grafico 11: La central nuclear Yankee de Connecticut fue desmantelada con éxito
y el emplazamiento se ha convertido en un terreno rural. Las fotos muestran el
progreso logrado con el tiempo desde el inicio (junio de 2003), durante las
operaciones (enero de 2006) y después de terminado el desmantelamiento
(septiembre de 2007). Foto: Connecticut Yankee Atomic Power Company



Las centrales nucleares dafiadas como resultado de accidentes, como
las de Chernobyl y Fukushima, deben ser manipuladas de manera muy
diferente a las que llegan al final de su vida util prevista. El material
contaminado puede haber sido liberado a grandes distancias, en cuyo
caso habra que adoptar medidas de emergencia para prevenir nuevas
liberaciones. Tan pronto se pone fin a las liberaciones radiactivas y se
logra estabilizar la central averiada, se ha de extraer el combustible
gastado del reactor, que podria estar dafiado. Solo entonces podrén
iniciarse los trabajos de desmantelamiento de la instalacién y de
descontaminacién del emplazamiento y de las zonas aledanfas.

Historicamente, los debates sobre el impacto ambiental de las
actividades nucleares (incluido el desmantelamiento) se han centrado
casi exclusivamente en los riesgos para la salud humana. En 1991, la
Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (CIPR) emitié su
opinién de que “la norma de control ambiental necesaria para proteger
al ser humano, hasta el nivel considerado actualmente deseable,
garantizard que no se ponga en riesgo a las demds especies”. La
Comision actualmente sefala que esa opinion es demasiado limitada.
En cambio, plantea que los riesgos que entrafian el desmantelamientoy
otras actividades para la diversidad bioldgica y los ecosistemas no se
pueden suponer a partir de los calculados para los seres humanos
(Higley et al., 2004).

Desde 2007 la CIPR ha estado elaborando niveles de referencia de las
dosis de radiacién para 12 animales y plantas, desde patos hasta
venados y desde algas hasta lombrices de tierra (CIPR, 2007). Los niveles
de referencia no se consideran limites, sino umbrales que se seguiran
examinando (Andersson et al., 2009). En lugar de eliminar todos los
riesgos para los distintos organismos, el objetivo ha sido “prevenir o
reducir la frecuencia de los efectos perniciosos de las radiaciones a un
nivel en el que tendrian un impacto insignificante en el mantenimiento
de la diversidad bioldgica, la conservacion de las especies o la salud y el
estado de los hébitats naturales” (CIPR, 2007).

El desmantelamiento no es una simple demolicién. Se trata de la
deconstruccién sistemética de una instalacién nuclear compleja y
contaminada constituida por un reactor con numerosos componentes
de gran tamafio como la vasija del reactor, los generadores de vapor, las
bombas y los tanques y los sistemas auxiliares que incluyen miles de
metros de tuberias, junto con voliumenes ain mayores de materiales de
construccion. Este tipo de deconstruccion demora mucho tiempo y
requiere una gran financiacion, planificacion detallada y ejecucién
precisa en un grado analogo al que requiere la construccién de una
instalacion nuclear. También requiere conocimientos especializados y
un control reglamentario parecidos.

Pese a que el desmantelamiento es todavia una industria en proceso de
maduracién en diferentes partes del mundo, su crecimiento es rapido.

Existen considerables diferencias geogréficas en los grados de
especializacion. Algunos paises cuentan con decenios de experiencia.
Para otros, esas experiencias estan todas en el futuro. Se han acumulado
conocimientos importantes, pero las ensefianzas extraidas todavia no
se reflejan en una practica uniforme a nivel internacional. El Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) ha establecido una red
internacional de desmantelamiento para facilitar los intercambios de
experiencia entre los paises (OIEA, 2012b).

Asegurar que esas importantes ensefianzas se apliquen en todo el
mundo a tiempo para el incremento previsto del desmantelamiento es
de gran importancia. Los organismos internacionales y los propietarios
y operadores de instalaciones nucleares, en particular, necesitan tener
acceso a toda la informacion disponible de los contratistas. Compartir la
informacion serviria para elaborar leyes internacionales y nacionales,
incluyendo conocimientos especializados obtenidos cuando las cosas
salen mal, que dan lugar a las ensefianzas mds importantes. Es muy
necesario lograr que las consideraciones de la confidencialidad
comercial no se interpongan en el camino.

La industria nuclear tendrd que seguir innovando y desarrollando
nuevos métodos y nuevas tecnologias que faciliten un proceso de
desmantelamiento “mas inteligente” en el sentido de que sea mas
seguro, rdpido y menos costoso. Ademas, hacer frente al desafio del
desmantelamiento requerird politicas y medidas que apoyen la
constante evolucion de esas mejoras en el desmantelamiento. Las
investigaciones podrian contribuir ademas a crear los fundamentos
del conocimiento y establecer una base cientifica sélida para el
desmantelamiento.

El proximo decenio probablemente serd testigo de la rapida expansion
de la actividad de desmantelamiento, que costard decenas de miles de
millones de délares. Los resultados de la industria de desmantelamiento
seran fundamentales para el futuro de la generacién de energia nuclear.
Las dificultades son técnicas, pero también politicas, financieras,
sociales y ambientales.

La experiencia demuestra que el desmantelamiento se puede llevar
a cabo oportunamente, en condiciones de seguridad y de manera
eficaz en funcién de los costos. Una de las ensefianzas adquiridas es
que las centrales nucleares deberan disefiarse desde el principio con
miras a su desmantelamiento seguro y eficaz, asi como para un
funcionamiento seguro, la prevencion de accidentes y la proteccion
de la poblaciéony el medio ambiente que podrian verse afectados. La
primera generacién de centrales nucleares se disefi6é sin tener
apenas en cuenta el desmantelamiento, lo que ha dado lugar a
costos que podrian haberse evitado de otra manera. Hoy dia muchos
operadores y organismos reguladores incorporan en el disefio de las
nuevas centrales nucleares caracteristicas que ayudaran al
desmantelamiento o lo simplificaran.
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Indicadores ambientales principales

Seguimiento del progreso hacia la sostenibilidad ambiental

Un primer paso importante para sensibilizar al publico y atender temas que suscitan interés es medir los cambios en el medio ambiente

mundial y hacer un seguimiento de estos cambios. Aunque, como dijo Einstein, “no todo lo que puede ser contado cuenta y no todo lo que

cuenta puede ser contado’, hoy en dia a menudo se necesita medir y monitorear antes de poder determinar y gestionar los problemas. No

se habria reconocido que el cambio climatico es un problema importante si no se hubiera contado con series cronolégicas de datos confiables

sobre la temperatura del aire y el deshielo de los glaciares. Muchas personas argumentan que los ecosistemas y la diversidad biolégica no se

estdn gestionando adecuadamente porque estan subvalorados y, por lo tanto, no se tienen debidamente en cuenta en los sistemas

econdémicos y los mecanismos de contabilidad.

A partir de datos de medicion detallados se pueden obtener indicadores
faciles de comprender, los cuales se pueden presentar en graficos claros.
Estos indicadores y graficos ayudan a explicar los fenémenos que
observamos a nuestro alrededor y, en Ultima instancia, a definir las
politicas y acciones con las que reaccionar ante las tendencias
desfavorables. Un buen mapa o gréfico “vale més que mil palabras”. Al
mismo tiempo, los indicadores no son nada mas que eso: ilustran las
tendencias relativas a fendmenos medidos a lo largo del tiempo.

En este capitulo se presentan las principales tendencias ambientales
mundiales utilizando un pequeio nimero de indicadores principales. Se
llama la atencién de los lectores sobre las principales cuestiones que
suscitan interés con respecto al aire, el agua, la tierra y la diversidad
bioldgica y, en ese sentido, se ayuda a comprender mejor el estado
actual del medio ambiente. Hacer un seguimiento de estas tendencias
cada afo es fundamental para asegurarse de que la opinién publica
mundial estd bien informada, para crear conciencia y respaldar los
procesos de toma de decisiones a nivel nacional e internacional. A
menudo se necesitan estudios mas exhaustivos para conocer mejor la
dindmica y la complejidad de los temas ambientales y sus causas , a fin
de poder elaborar estrategias de gestién eficaces y medidas normativas
concretas.

En la medida de lo posible, los indicadores que figuran en este capitulo
coinciden con los que se han determinado en el proceso de evaluacién
GEO. El quinto informe Perspectivas del Medio Ambiente Mundial (GEO
5) es una evaluacion integrada y exhaustiva del medio ambiente en el
mundo. En él no solo se proporciona un examen del estado del medio

Trabajadores introduciendo en aguas de Panama un dispositivo de monitoreo
ambiental a distancia del Instituto Oceanografico Woods Hole. Foto: John F. Williams,

US Navy

Los indicadores son medidas que pueden utilizarse para ilustrar y
comunicar fenémenos complejos de manera sencilla, por ejemplo las
tendencias y los progresos en un lapso de tiempo.

ambiente, sino que se analizan politicas viables y se proponen opciones
y mecanismos para conseguir un mundo mds sostenible. También se
destacan los indicadores que forman parte de un conjunto para medir
los avances hacia el logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM) segun se definen en la Declaracién del Milenio de las Naciones
Unidas, una iniciativa mundial para promover el desarrollo sostenible.

El conjunto de indicadores principales de este capitulo constituye una
mirada instantanea a los problemas ambientales mas acuciantes a nivel
mundial y regional, en la medida en que se dispone de datos al respecto.
En algunos casos, no se ha dispuesto de datos suficientes o estos eran
demasiado incompletos para ilustrar adecuadamente a nivel global las
tendencias numéricas. Entre los ejemplos més destacados cabe
mencionar las tendencias relacionadas con el uso de productos
quimicos, recogida de desechos, calidad del agua dulce, contaminacion
del aire en las ciudades, pérdida de diversidad biolégica y degradacion
de la tierra.

Agotamiento de la capa de ozono

El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de
ozono ha sido un instrumento eficaz para proteger la capa de ozono
estratosférico. Este proporciona un marco internacional para la
eliminacién de las sustancias que agotan el ozono,

entre otras los clorofluorocarbonos (CFC) y los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Alrededor
del 98% de todas las sustancias que agotan
el ozono y han sido controladas en virtud

del Protocolo, se han eliminado (gréfico 1).

El agujero de ozono sobre la Antdrtida en septiembre
de 2011. El mayor agujero de ozono de la Antértida se
midié en septiembre de 2006. No se prevé que la capa
de ozono de la Antértida se recupere hasta después de
2050. Foto: NOAA
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Grafico 1: Consumo de sustancias que agotan la capa de ozono expresado en millones de toneladas de potencial de agotamiento del ozono (PAO), 1989-2010. A pesar de que

siguen habiendo desafios, el consumo de sustancias que agotan la capa de 0zono ha disminuido enormemente gracias al Protocolo de Montreal del Convenio de Viena para la

Proteccién de la Capa de Ozono. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir de PNUMA (2011a)

Como consecuencia de ello, se prevé que la capa de ozono vuelva a
los niveles que tenia antes de 1980 de aqui a mediados de este siglo
aproximadamente. No obstante, es posible que los productos
sustitutivos que se utilizan también repercutan en el cambio
climatico. Los hidrofluorocarbonos (HFC) son sustancias alternativas
excelentes que pueden usarse en frigorificos y equipos de aire
acondicionado industriales.

Si bien no agotan el ozono estratosférico, los HFC y otros gases de
efecto invernadero son muy potentes, con un elevado potencial de
calentamiento atmosférico. Las emisiones de HFC en la actualidad

estan creciendo a nivel mundial a un ritmo del 8% anual (gréafico 2).
El uso de HFC podria acabar con todos los beneficios climaticos
obtenidos gracias a la eliminaciéon de los CFC y de otras sustancias
que agotan el ozono (PNUMA, 2011b).

A principios de 2011, se registraron pérdidas sin precedentes de
ozono sobre el Artico (Manney etal., 2011).Los cientificos atribuyeron
este fendmeno a condiciones de frio muy poco comunes durante un
periodo prolongado que contribuyeron a procesos que agotan la
capa de ozono estratosférico.
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Grafico 2: Consumo de HFC en gigagramos, 1968-2008. Los productos que
sustituyen a las sustancias que agotan el ozono, como los HFC, pueden tener
efectos importantes en el cambio climatico. Fuente: CCI/PBL (2010) y PNUMA, (2011b)
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per capita estan muy por encima de la media mundial en Europa, Asia Occidental y,
especialmente, en América del Norte. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir
deBodenetal, (2011)
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Grafico 4: Emisiones de dioxido de carbono procedentes de combustibles fésiles y de la produccion de cemento, expresadas en miles de millones de toneladas de CO,,
1989-2008. Las emisiones mundiales de CO, han aumentado en los Ultimos afos, principalmente en la region de Asia y el Pacifico. Fuente: Portal de Datos GEO, recapilado a partir

deBodenetal, (2011)

Cambio climatico

Las emisiones de di6xido de carbono (CO,) procedentes de la quema de
combustibles fésiles contribuyen en gran medida al cambio climético.
Las emisiones per capita de CO, més elevadas siguen produciéndose en
América del Norte, seguida de Asia Occidental y Europa; las emisiones
menos elevadas en Africa (grafico 3). Las emisiones mundiales de o,
siguen aumentando, y se situaron en 32.100 millones de toneladas
métricas en 2008, un aumento del 2,4% con respecto al aio precedente
y del 42% en comparacion con las cifras de 1990 (grafico 4). El nivel de
emisiones de CO, es muy diferente de una regién y un pais a otro. En el
ultimo decenio, el mayor aumento se ha registrado en la regién de Asia
y el Pacifico. Con el aumento de las emisiones, las concentraciones de
CO, en la atmosfera han pasado de un estimado de 280 ppm en la época
preindustrial, y 315 ppm en 1958, a 390 ppm en 2011, lo que ha
ocasionado el calentamiento del planeta (Tans y Keeling, 2011). A pesar
de la variabilidad espacial y temporal a corto plazo, se puede apreciar
una tendencia de calentamiento atmosférico a largo plazo. El decenio
pasado fue el mas calido registrado desde 1880 en cuanto a las
temperaturas medias mundiales. Los diez afios mas calidos que se han
registrado han ocurrido a partir de 1998 (PNUMA, 2011c).

Una de las sefales mas claras del calentamiento atmosférico es el
derretimiento de los glaciares en varias partes del mundo (grafico 5). El
rapido, y posiblemente acelerado, derretimiento y retroceso de los
glaciares, tiene graves consecuencias para el suministro de agua y
energia, las fluctuaciones del nivel del mar, los patrones de vegetacién,
los medios de vida econémicos y la ocurrencia de desastres naturales.
La drastica contraccion de los glaciares podria provocar la desglaciacion
de grandes extensiones de varias cadenas montafosas antes de que
acabe este siglo (Servicio Mundial de Vigilancia de Glaciares, 2008).

Los combustibles fosiles como el petréleo, el carbén y el gas seguiran
dominando el suministro mundial de energia (grafico 6). A pesar de

que se ha conseguido un aprovechamiento mas eficaz de la energia y
un mayor uso de fuentes de energia renovables, la utilizacion total de
combustibles fésiles representa en la actualidad cerca del 80% del
suministro de energia primaria. Sin embargo, la inversién mundial
en energias renovables estd creciendo muy deprisa. En 2010 se situ6
en 211.000 millones de délares de los Estados Unidos, es decir més de
cinco veces la cantidad registrada en 2004 (grafico 7). A pesar de que el
porcentaje global de energias renovables actualmente representa poco
mas del 13%, el aumento en el uso de energia solar y edlica, asi como de
biocombustibles, en los ultimos afios ha sido espectacular (grafico 8).
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Grafico 5: Balance de masa de los glaciares de montana. Los glaciares siguen
derritiéndose a un ritmo sin precedentes, produciendo asi un impacto cada vez mas
grave sobre el medio ambiente, los recursos naturales y el bienestar humano.
Fuente: (Servicio mundial de vigilancia de glaciares) (2011)
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El comercio de carbono es un instrumento relativamente nuevo, cuyo
uso ha crecido rapidamente (grafico 9). Después de cinco afos
consecutivos de fuerte crecimiento, el mercado del carbono se estabilizo
durante tres afos, entre 2008 y 2010, en un valor maximo de 140.000
millones de doélares de los Estados Unidos aproximadamente, lo que
equivale a alrededor del 0,2% del PIB mundial. El incremento con
respecto a las tendencias del mercado mundial desde 2005, afio en el
que el Protocolo de Kyoto entré en vigor, se debe principalmente a un
aumento del volumen de transacciones. Los precios del carbono
también se han visto afectados por la reciente recesién econémica. En
menos de un afo, los precios se redujeron de 30 euros a 8 euros en el
mercado europeo. Ademas, debido a la falta de claridad acerca de las
regulaciones en el régimen posterior a Kyoto después de 2012, hoy en
dia algunos de los mecanismos aplicados sufren grandes pérdidas de
valor. De la cantidad total de derechos de emision, el sistema de
compraventa de emisiones de la Unién Uropea, que se puso en marcha
en 2005,represent6 entre el 84% y el 97% del valor del mercado del
carbono mundial en 2010 (Banco Mundial, 2011).
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Grafico 6: Suministro de energia primaria, 2009. El uso de combustibles fésiles ha
aumentado de forma constante en los dos Ultimos decenios, aunque ha habido una
estabilizacion en los Ultimos afios. Los recursos renovables representan una parte
modesta pero en alza. Fuente: AIE (2011a) y REN21 (2011)
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Grafico 7: Inversion en energias renovables, 2004-2011. La inversion mundial en
energfas renovables ha crecido rdpidamente en los Ultimos afios. En 2011 se situd en
211.000 millones de ddlares de los Estados Unidos. Fuente: PNUMA (201 1d)
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Grafico 8: Indice de suministro de energfa renovable, 1990-2009 (1990 = 100). El uso
de energia solar va en aumento, incluso se ha disparado, sequido del de energia edlica
y biocombustibles. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir de AlE (2011b)
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Grafico 9: Crecimiento del mercado del carbono, en miles de millones de délares
EE.UU. El mercado del carbono se ha situado en alrededor de 140.000 millones de
dolares EE.UU. en los Ultimos arios, sobre todo debido a un aumento de las
transacciones, si bien los precios han caido como resultado de la recesion
econdmica. Fuente: Banco Mundial (2011)

El nivel de material particulado en suspensién en el aire (MP, ), que
influye tanto en el calentamiento del planeta como en la salud humana,
sigue siendo muy superior al nivel maximo recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud de 20 pg/m?* en varias ciudades
grandes (OMS, 2006, 2011). Entre ellas cabe destacar Beijing, El Cairo y
Nueva Delhi. El mapa de contaminacién del aire muestra un alto nivel
de particulas muy pequefas (PM,,), especialmente en partes de Asia,
Asia Occidental y Africa (grafico 10). Sin embargo, los datos sobre las
particulas pequefas se deben manejar con cuidado, ya que se trata de
estimaciones basadas en modelos y son susceptibles a cambios en las
condiciones locales.
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Aprovechamiento de los recursos naturales

El agotamiento de los recursos naturales continta de muchas formas y
en muchos lugares del mundo. El agua, la tierra y la diversidad bioldgica
estan sometidos a gran presion en casi todas partes. Un ejemplo de ello
es la explotacion pesquera (FAO, 2011a). Se calcula que el porcentaje de
poblaciones sobreexplotadas, agotadas o en recuperacion lleva muchos
afos aumentando, en 2008 ascendia al 33%, en detrimento de las
poblaciones subexplotadas o moderadamente explotadas (grafico 11).
La captura de peces marinos se ha estabilizado en los ultimos afios,
excepto en la region de Asia y el Pacifico, donde sigue aumentando. La
acuicultura ha crecido notablemente, sobre todo en Asia y
particularmente en China (grafico 12). En 2009, la produccion acuicola
mundial habia aumentado a 51 millones de toneladas, mientras que las
capturas totales de peces a nivel mundial se mantenian por debajo de
90 millones de toneladas. La acuicultura tiene ventajas importantes
para numerosas personas y economias, pero también tiene desventajas:
entre sus impactos se cuentan grandes cantidades de peces capturados
en estado salvaje, los cuales se utilizan para forraje; los manglares de las
zonas costeras, que desaparecen cuando se crean explotaciones
piscicolas, y cantidades importantes de productos quimicos vy
farmacéuticos (entre otros antibioticos) que pueden ser vertidos en el
medio ambiente (FAO, 2011b).

Las presiones sobre los ecosistemas marinos y costeros se intensifican
todavia mas debido a la acidificacién progresiva de los océanos como
resultado del aumento de los niveles de CO, en la atmosfera (grafico
13). A medida que aumenta el CO, atmosférico, los océanos absorben
una mayor cantidad de este, lo que provoca un aumento de la
presion parcial de CO, y un descenso del pH. Una mayor acidificacién de
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Grafico 10: Niveles de contaminacion del aire en zonas urbanas y a nivel mundial. Los datos estimados indican que la contaminacion del aire es muy superior a las directrices
establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud en muchas ciudades del mundo, por ejemplo por lo que se refiere a particulas pequenas, sobre todo en regiones en

desarrollo. Fuente: van Donkelaar et al, (2010) y Banco Mundial (2010)
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Grafico 11: Explotacion de las poblaciones de peces. El porcentaje de poblaciones
de peces explotadas plenamente, sobreexplotadas, agotadas o en recuperacion se
ha incrementado hasta el 85%. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir de FAO
(2011a)
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Grafico 12: Captura de peces y produccién acuicola. Mientras que la pesca mundial
se ha estabilizado en 90 millones de toneladas por aho, aproximadamente, la
acuicultura ha aumentado significativamente, sobre todo en China y otras partes de
Asia. Fuente: FAO (2011b)
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Grafico 13: Concentraciones atmosféricas de CO, y acidificacién de los océanos, indicado
por un aumento de la presion parcial de CO, y un descenso de pH del agua de superficie
media global. Fuente: Caldeiray Wickett (2003), Feely et al, (2009), Tans y Keeling (2011)
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los océanos puede tener consecuencias importantes para los
organismos marinos, y llegar a alterar la composicién de las especies,
perturbar las cadenas alimentarias y los ecosistemas marinos vy,
posiblemente, ocasionar dafos a la pesca, el turismo y otras actividades
humanas relacionadas con el mar. Suscitan especial preocupacion los
corales, los crustaceos y el fitoplancton formador del esqueleto. Dadas
estas tendencias, la sostenibilidad de las poblaciones mundiales de
pecesy la diversidad biolégica marina podrian tener los dias contados, y
cadavezse vuelve mas urgente la necesidad de un acuerdo internacional
para mejorar la gestion del medio ambiente marino (PNUMA, 2010).

Aunque la tasa de deforestacién esta decreciendo, grandes superficies
de bosques siguen disminuyendo, sobre todo en América Latina y Africa
(grafico 14). Al mismo tiempo, la superficie total de plantaciones
forestales ha ido aumentando constantemente, y gran parte de esta
superficie se ha dedicado al cultivo de palma de aceite para la produccion
de alimentos y de cultivos para biocombustibles (grafico 15).

La superficie total de bosques gestionados en el dmbito de los dos
6rganos de certificacion forestal principales, el Consejo de Manejo
Forestal (FSC) y el Programa de Reconocimiento de Sistemas de
Certificacion Forestal (PEFC), ha aumentado en un 20% anual, cifra
asombrosa, desde 2002 (grafico 16). Sin embargo, la superficie total en
el marco de cualquiera de estos sistemas es todavia modesta y, en la
actualidad, representa alrededor del 10% de todos los bosques,
principalmente en Europa y América del Norte. Del mismo modo, la
extension de las zonas protegidas ha ido aumentando gradualmente en
todas las regiones del mundo (grafico 17). No obstante, por lo que se
refiere a las zonas marinas protegidas el alcance sigue siendo bajo y solo
estd protegido el 7% de las aguas costeras y el 1,4% de los océanos. Se
han fijado nuevas metas mundiales en relacion con la extensién de las
zonas protegidas. Los gobiernos acordaron en 2010 proteger el 17% de
las aguas terrestres y continentales, y el 10% de las zonas costeras y
marinas, de aqui a 2020 (CDB, 2010).

La pérdida de diversidad bioldgica sigue suscitando gran preocupacion,
como lo indica el indice de la Lista Roja de Especies Amenazadas
(grafico 18). La Lista Roja mide el riesgo de extincion de especies segln
siete categorias, que van desde las especies que no estdn amenazadas
(Preocupacion Menor) hasta las especies que ya estan extintas . Un valor
de 1,0 indica que no se prevé que la especie en cuestion llegue a
extinguirse en un futuro préximo, mientras que 0,0 significa que una
especie ya se ha extinguido. Un pequefio cambio en el nivel de amenaza
puede tener consecuencias importantes en la desapariciéon de una
determinada especie. En el caso de grupos de especies y aios en los
que se dispone de datos (es decir, aves, mamiferos y anfibios desde
1992), se observa una tendencia a la baja. Casi una quinta parte de las
especies de vertebrados estan clasificadas como especies amenazadas,
y segun las estimaciones esto abarca desde un 13% de aves a un 41% de
anfibios. El mayor nimero de vertebrados amenazados se encuentra en
las regiones tropicales (Hoffman et al.,, 2010).
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Grafico 14: Cambio anual de la cubierta forestal. La tasa de deforestacion esta
disminuyendo y, en algunas regiones, las superficies forestales estan aumentando.
Con todo, grandes superficies de bosques se estan reduciendo, particularmente en
América Latina y Africa. Fuente: Portal de Datos GEO, recapilado a partir de FAO (2010)

La reglamentacién y el reporte acerca del comercio internacional de
especies en peligro de extincion, cobra cada vez mds importancia,
segun lo registrado por la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Este hecho
se debe en parte al nUmero cada vez mayor de Partes en la Convencién
y al nimero de especies incluidas en los Apéndices. La CITES tiene por
finalidad velar por que el comercio internacional de especies animales y
vegetales incluidos en la Convencién sea legal, sostenible y
rastreable. Hay diversos tipos de comercio, que abarca desde animales 'y
plantas vivos a una amplia gama de productos de vida silvestre
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Grafico 15: Superficie cosechada con palma de aceite. El aumento de la demanda
mundial de alimentos y combustibles estd impulsando la tala de bosques en los
tropicos. Gran parte de esta pérdida de bosques se debe a la rdpida expansion de
los monocultivos de palma de aceite. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir
de FAO (2011¢)

derivados de los mismos, como productos alimentarios, articulos de
cuero de animales exdticos, instrumentos musicales fabricados con
madera, madera, articulos de recuerdo para turistas y medicinas. Se
calcula que, cada ano, el comercio internacional de especies silvestres
asciende a miles de millones de délares y afecta a cientos de millones de
especimenes de plantas y animales. El volumen de comercio pone de
manifiesto que el comercio de animales vivos registrado aumentd hasta
la primera mitad de los afios noventa y, a partir de ese momento, se
mantuvo relativamente estable hasta 2005, reduciéndose en los tltimos
anos (grafico 19). No obstante, la proporcion de especimenes criados
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Grafico 16: Certificacion forestal del FSCy el PEFC en 2011. La certificacién forestal ha aumentado de forma impresionante, pero esto ha tenido lugar en gran medida en Europa

y América del Norte. Fuente: FSC (2012) y PEFC (2012)
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Grafico 17: Proporcion de zonas protegidas para mantener la diversidad biologica
respecto de la superficie terrestre. La extension de zonas protegidas ha ido en
aumento, sobre todo en América Latina y el Caribe, pero también en Asia Occidental,
tras la creacion de una gran zona protegida Unica en 1994. Fuente: Portal de Datos GEQ,
recopilado a partir de PNUMA-WCMC (2011)

en cautividad ha aumentado y, en los ultimos afos, el volumen
comercializado de especies de este tipo, por lo general, ha sido mayor
que el de animales silvestres, seguin los registros disponibles.

Se ha avanzado mucho en mejorar el acceso al agua potable, y la cifra
global se acercaba al 90% en 2010 (grafico 20). En algunas regiones,
como Africa y Asia y el Pacifico, el aumento ha sido notable, aunque

sigue habiendo problemas, sobre todo en las zonas rurales. Sin
embargo, el mundo estd lejos de alcanzar la meta de acceso a servicios
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Grafico 18: Indice de la Lista Roja de Especies Amenazadas. Los grupos de especies
tales como aves, mamiferos y anfibios estdn cada vez més amenazados. Aunque no
se dispone de datos suficientes, es muy probable que otros grupos se encuentren
en una situacion similar, si no peor. Fuente: UICN (2011)
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de saneamiento mejorados (OMS/UNICEF 2012). A pesar de que se han
registrados avances en todos los lugares del mundo, alrededor de la
mitad de la poblacién de las regiones en desarrollo no utiliza servicios
de saneamiento mejorados. En este caso también, las zonas urbanas
estdn mejor atendidas que las rurales, aunque las diferencias estan
disminuyendo (OMS/UNICEF 2012).
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Grafico 19: Comercio de especimenes criados y nacidos en cautividad frente a especimenes silvestres, 1975-2010. La reglamentacién y reporte sobre del comercio de animales
vivos, ha aumentado considerablemente, y el comercio de animales criados en cautividad ha superado al comercio de animales silvestres en los Ultimos afos. Fuente: CITES (2012)
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Grafico 20: Proporcion de poblacion con acceso sostenible a una fuente mejorada de
suministro de agua y con acceso a servicios de saneamiento mejorados. Se incluyen
datos preliminares para el afio 2010. La meta mundial ODM relativa al agua potable se
superard antes de 2015, pero la relativa al saneamiento no se cumplird. Existen aun
desafios en muchos lugares del mundo, sobre todo en las zonas rurales de las regiones
en desarrollo. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a partir de OMS/UNICEF (2012)
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Grafico 21: Niveles de oxigeno disuelto en aguas superficiales. Los datos
disponibles parecen indicar que las concentraciones de oxigeno disuelto suelen
estar dentro de los limites generalmente aceptados de entre 6 mg/l en agua caliente
y 9,5 mg/l en agua fria, tal como se establece, por ejemplo, en Australia, Brasily
Canada. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estos datos no son
representativos de todas las aguas de las regiones, ni de cada decenio representado
aqui. Fuente: PNUMA-SIMUVIMA/Agua (2011)

Los vertidos incontrolados de aguas residuales a las aguas superficiales
tienen un impacto directo en la calidad del agua. Los niveles de oxigeno
disuelto en las aguas superficiales son un buen indicador de las
condiciones ambientales para la vida acuatica. La eutrofizacion, o
enriquecimiento excesivo de nutrientes, puede aumentar las
concentraciones debido a una mayor productividad del fitoplancton,
mientras que los contaminantes orgdnicos podrian ocasionar un
aumento de la demanda de oxigeno y una disminucién de su
concentracién (grafico 21). Considerando que los efectos son a
menudo de indole local, se estd reconociendo que el impacto
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Grafico 22: Huella hidrica, azul y verde. La huella hidrica de un pais es el volumen total de
agua dulce utilizado para producir los bienes y servicios consumidos por la poblacion. La
huella hidrica azul, que se refiere al consumo de los recursos de aguas superficiales y
subterraneas, es mayor en América del Norte y Asia Occidental. América Latina y el Caribe.
La huella hidrica verde, que se refiere al uso del agua de lluvia, es mas elevada en América
del Norte y América Latina y el Caribe. Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2011)
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Grafico 23: Extraccion y agotamiento de aguas subterraneas en km? al afo,
1960-2000. El agotamiento de las aguas subterrdneas ha aumentado de manera

constante en los Ultimos decenios, junto con la demanda'y la extraccién , segun
indican los datos modelados. Fuente: Wada et al, (2010)

acumulativo sobre la calidad de las masas de agua dulce es una gran
preocupacion a nivel mundial (PNUMA, 2012a). En algunas regiones, la
vigilancia de la calidad del agua esté bien establecida, mientras que en
otras dista mucho de ser adecuada. Es poco probable que se pueda
ofrecer una panordmica general de la calidad del agua, debido en gran
medida a la falta de datos, el acceso a los mismos y la limitacion de
capacidades y recursos.

La huella hidrica total de un pais es el volumen total de agua dulce
usada para producir los bienes y servicios consumidos por la poblacién
de ese pais. En parte, puede tener su origen fuera del pais (grafico
22). Ademas de la utilizacién del agua para el consumo humano (“agua
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Grafico 24: Mapa mundial de agotamiento del agua subterrdnea en mm al afo en 2000. El agotamiento del agua subterrdnea sigue siendo especialmente grave en algunas
partes de Asia y el Pacifico, asi como en Asia Occidental y América del Norte. Fuente: Wada et al, (2010)
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azul”), el agua es necesaria para mantener los ecosistemas y los servicios ~ bienes que requieren grandes cantidades de agua, ejerciendo asi
que estos prestan a la sociedad (“agua verde”). La huella hidrica total ha  presion sobre los recursos hidricos de las regiones exportadoras
aumentado en muchas regiones, y un gran nimero de paises estdan  (Mekonnen y Hoekstra 2011). El uso principal del agua es en el sector
externalizando de manera significativa su huella hidrica al importar  agricola, seguido de la industria y los hogares.
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Grafico 25: Produccion de plasticos en millones de toneladas, 1950-2010. Después existen datos suficientes sobre Africa. La recoleccién de residuos es mayor en Europa,
de una répida disminucion entre 2008 y 2009, la produccién mundial alcanzd un seguida de Asia y el Pacifico y América del Norte. Siguen siendo escasos los datos
nuevo récord de 265 millones de toneladas en 2010. En los Ultimos afos, los fidedignos sobre la generacion, recoleccion y tratamiento de desechos peligrosos y
residuos plasticos en el océano se han convertido en un tema que suscita cada vez otros desechos en la mayor parte del mundo. Fuente: Portal de Datos GEO, recopilado a
més inquietud. Fuente: PlasticsEurope (2011) partir de Divisién de Estadistica de las Naciones Unidas (2011), EPA (2012)
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En Dharavi (India), el barrio marginal més grande de Asia, casi el 80% de los residuos
sélidos, tales como plastico, papel y chatarra, se separa para su reciclaje. Foto: Cristen René

El crecimiento de la huella hidrica humana se hace patente también en
la cantidad de agua subterrdnea extraida. La utilizacién de agua
subterrdnea aumentd constantemente entre 1960 y 2000 (grafico
23). El mapa de 2000 del agotamiento de las aguas subterrdneas
muestra las 4reas donde la extraccion supera la recarga, causando el
agotamiento de las aguas subterraneas (grafico 24). La reduccion del
nivel freatico resultante y los flujos insuficientes de aguas subterraneas
pueden poner en peligro de desecacidn a los ecosistemas que dependen
del agua subterranea y causar danos a las funciones de regulacién y
otros servicios de los ecosistemas.

Productos quimicos y desechos

La cantidad y el nimero de productos quimicos y desechos que terminan
en el medio ambiente es cada vez mayor. Como se sefialé en la edicién
anterior del Anuario del PNUMA, los residuos plasticos que terminan en el
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océano cada vez suscitan mas preocupacion debido al posible impacto
quimico que puedan tener (PNUMA, 2011d). La produccién de plasticos
es un indicador indirecto de la cantidad de residuos plasticos que puede
llegar a terminar en vias fluviales y en el mar (grafico 25). La solucién a
este y a otros muchos problemas relacionados con los desechos reside
en una mejor gestion de los mismos. Lamentablemente, se dispone de
muy pocos datos fiables y comparables sobre la generacién, recoleccién
y gestion de desechos, y estos varian ampliamente de una region a otra
y dentro de cada una de ellas. Se puede observar algunos avances en lo
gue respecta a los datos sobre la generacién de residuos peligrosos y
otros desechos, pero no es posible presentar tendencias definidas para
las distintas regiones y el mundo en su conjunto. La cantidad de residuos
recogidos por los municipios (grafico 26) hace posible realizar una
comparacion indicativa entre las regiones, a excepcién de Africa. La
recoleccion de desechos urbanos es mas elevada en Europa, y la cifra
correspondiente ha aumentado de manera constante hasta situarse en
torno a 552 millones de toneladas en 2007. Sobre la base de las cifras
promedio para el periodo 2002-2009, la cantidad de desechos recogidos
en otras regiones es menor. En el caso de Africa no hay datos disponibles
sobre los residuos a nivel regional.

Gobernanza ambiental

La gobernanza ambiental internacional encabeza hoy en dia el debate
sobre como lograr el desarrollo sostenible. En el contexto del marco
institucional para el desarrollo sostenible, es uno de los temas que se
debatiran en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible de 2012 en Rio de Janeiro (Rio+20). Entre los instrumentos
internacionales mdas importantes se encuentran los acuerdos
ambientales multilaterales, que abarcan temas relacionados con el
clima, la diversidad bioldgica, los productos quimicos y otras
cuestiones. Ha habido un aumento significativo en el nimero de paises
que han pasado a ser Parte en estos acuerdos y convenios (grafico 27).
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Gréfico 27: NUmero de Partes en los acuerdos ambientales multilaterales, 1971-2011. Muchos acuerdos y convenios estan alcanzando el niimero maximo de pafses signatarios
(Partes). Si se tienen en cuenta los 14 acuerdos ambientales multilaterales que aparecen aqui, el niimero de Partes ascendié al 89% en 2011. El establecimiento y la firma de tales
acuerdos es un primer paso importante, pero esto no significa que los problemas ambientales que en ellos se tratan se vayan a resolver de inmediato. Fuentes: Recopilado a partir

de las secretarias de diversos acuerdos ambientales multilaterales (véase la lista de referencia)
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La firma y ratificacion de un acuerdo o protocolo internacional no
significa que se estén adoptando las medidas adecuadas o que un
problema ambiental esté por resolverse. Pone de manifiesto que existe
una conciencia y un compromiso para abordar las cuestiones més
destacadas. Hay una serie de acuerdos que han tenido mucho éxito,
como el Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la
capa de ozono. La mayoria de los paises del mundo son ahora Parte en
muchos de los acuerdos ambientales multilaterales a nivel mundial, y
algunos de estos acuerdos han logrado recabar el nimero maximo de
Partes, que se sitia cerca de 200. En conjunto, los 14 acuerdos
ambientales multilaterales que figuran en el grafico ponen de manifiesto
que el numero de Partes ascendié al 89% en 2011, frente a un 69%
desde que el ultimo acuerdo ambiental multilateral (el Protocolo de
Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia) entrara en vigor en
2003.

Desde un punto de vista mas empresarial, es posible observar la
tendencia en las certificaciones de gestion ambiental como la ISO 14001
(grafico 28). La ISO 14001 codifica las practicas y normas que las
empresas y otras organizaciones deben seguir para reducir al minimo
los efectos perjudiciales de sus actividades sobre el medio ambiente y
mejorar su desempefio ambiental. La certificacién indica el grado de
conformidad con las politicas ambientales segtn lo declarado por las
empresas. No significa necesariamente que se haya mejorado el
desempefio o reducido el impacto ambiental. El gran aumento en el
numero de certificaciones ISO 14001, de las cuales se han registrado 18
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Grafico 28: NUmero de certificaciones ISO 14001 de gestién ambiental,

1998-2010. La certificacion I1SO 14001 indica que las empresas y otras organizaciones
se han comprometido a adoptar sistemas de gestion ambiental, confirmando asf lo
que han declarado en sus propias politicas. El nimero total de certificaciones superd
las 250.000 en 2010, y la proporcion mas alta se registré en Asia y el Pacificoy
Europa. Fuente:1SO (2011)
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veces mas certificaciones en 2010 que en 1999, muestra un compromiso
de las empresas y organizaciones cada vez mas firme por adoptar
sistemas de gestion ambiental.

De cara al futuro

En los dltimos 20 afos el mundo ha experimentado cambios en los
modelos de produccién econdémica y las pautas de consumo, el
comercio internacional, y las tecnologias de la informacién y la
comunicacién. También se han producido cambios importantes en el
ambito medioambiental, con la acumulacién de indicios del cambio
climdtico y su impacto en el planeta, la rdpida pérdida de diversidad
biolégica y la extincién de especies, una mayor degradacién de la tierra
y los suelos y el deterioro de las aguas continentales y los océanos. Los
indicadores ambientales y de otro tipo nos permiten hacer un
seguimiento del estado del medio ambiente. Ellos se utilizaran para
aportar informacion a la préxima Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo Sostenible en Rio de Janeiro (Rio+20) acerca del
progreso conseguido desde que se celebrara la Cumbre de“Rio” original,
es decir, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo (CNUMAD) en 1992 (PNUMA 2011c).

Se han conseguido ciertos avances desde 1992, entre ellos una
reduccion significativa del uso de sustancias que agotan la capa de
ozono, un aumento del uso de energias renovables (sobre todo energia
solar y edlica), y la introduccién de mecanismos nuevos como el
comercio de derechos de emisién de carbono y la certificacién de
productos. Sin embargo, el panorama general presentado por este
conjunto de indicadores ambientales clave no es muy positivo. En las
esferas del cambio climatico, la diversidad bioldgica, el derretimiento de
los glaciares y la pesca, por ejemplo, siguen plantedndose enormes
dificultades en lo que respecta a abordar las causas profundas e invertir
las tendencias.

El fortalecimiento de la gobernanza ambiental es un tema
interdisciplinario. Para avanzar en materia ambiental y lograr la
sostenibilidad es fundamental disponer de una gobernanza ambiental
solida. Es preciso reaccionar rapida y eficazmente, a todos los niveles,
ante los nuevos problemas ambientales, y colaborar con miras a fijar
prioridades ambientales de comun acuerdo. En este sentido, se pueden
percibir algunas sefales positivas, entre otras las relacionadas con las
medidas para hacer frente al agotamiento de la capa de ozono, la
creacién de zonas protegidas, y la creacién de mecanismos de mercado
y sistemas de certificacién que otorguen a los temas ambientales un
papel destacado en el pensamiento econémico y la toma de decisiones.
Los indicadores ambientales principales de este capitulo se limitan
simplemente a ofrecer una instantanea del medio ambiente mundial. La
falta de datos y otras deficiencias en las mediciones constituyen un
grave obstdculo para garantizar la calidad de algunos de estos
indicadores. Solo en el caso de un nimero muy limitado de indicadores
es posible proporcionar una serie cronolégica sélida de las principales
tendencias del medio ambiente a nivel mundial y regional. Hay una



seguimiento de los avances en la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM), el Grupo de Observaciones de la Tierra 'y
su sistema de sistemas, los diversos sistemas mundiales de observacién,
el Grupo de Trabajo de las secretarias sobre las estadisticas
medioambientales, y otros muchos més. La Division de Estadistica de las
Naciones Unidas, en cooperacion con el PNUMA, esta realizando una
labor muy practica que tiene por objeto “corregir la falta de datos
ambientales”y consiste en un cuestionario bienal sobre estadisticas del
medio ambiente, con el objetivo de recopilar datos sobre temas
ambientales de los paises que complementen la informacidén que ya
tratan otros organismos internacionales, y establecer un nexo con la
creacion de capacidad para la recopilacién de datos en las regiones en
desarrollo (cuadro 1).

Estos datos son esenciales para mantener el estado del medio ambiente
bajo estudio. En el Anuario del PNUMA se seguird proporcionando la
informacion mas reciente disponible anualmente para respaldar la toma
de decisiones y determinar oportunamente las tendencias que se
serie de tendencias que no pueden presentarse aqui adecuadamente,0  observan. Con el fin de facilitar la consulta, al final de este capitulo se
en absoluto, debido a la escasa disponibilidad de datos y la calidad de  ofrece un resumen con los datos mas recientes de los indicadores
estos, por ejemplo, la falta de datos regionales o de los resultados de  principales (cuadro 1).
monitoreo a largo plazo. En lo relativo a otros temas, no ha habido
actualizaciones recientes por lo que no es posible presentarinformacién  Las estadisticas sobre el agua y los desechos son esenciales para
nueva de importancia. proporcionar una instantanea coherente de las tendencias mundiales y
regionales en estos importantes sectores. Sin embargo, la recopilacion
Se han puesto en marcha una serie de iniciativas y redes internacionales  de datos relacionados con el agua y los desechos sigue siendo dificil, a
para observar los indicadores ambientales principales y las cuestiones ~ menudo debido a la falta de capacidad de los paises. La proxima
de fondo relacionadas con los datos y ayudar a mejorar la situaciéndela  recopilacion de datos sobre medio ambiente que lleve a cabo la Division
informacion. Entre ellas caben destacar las que se utilizan para hacerun  de Estadisticas y el PNUMA tendra lugar en el transcurso de 2012.

Se han realizado progresos desde 1992, entre ellos un mayor uso de energias
renovables y nuevos mecanismos como el comercio de derechos de emision de
carbono Yy la certificacion de productos. Foto: FSC - Alemania

Cuadro 1: Cuestionario de la Divisién de Estadistica de las Naciones Unidas/PNUMA sobre estadisticas del medio ambiente

El cuestionario bienal sobre estadisticas del medio ambiente
recoge datos a nivel nacional que se centran en los temas de agua y
desechos. Con el fin de evitar cualquier tipo de duplicacidn, esta labor de
recopilacion de datos abarca los paises que no presentan informacién
al cuestionario conjunto de la OCDE y la Eurostat y aborda los temas
ambientales que no abarcan otros organismos de las Naciones Unidas
u organizaciones internacionales.

El reciente cuestionario de 2010 se envi6é a 172 paises y territorios,
de los cuales 87 (51%) respondieron. Cinco de ellos indicaron que
no disponian de datos. Los indices de respuesta mas elevados se
registraron en Europa Oriental (79%), seguido de las Américas (62%) y
Asia (57%). El indice de respuesta en Africa fue del 44%, y no se recibié
ninguna respuesta de Oceania. Entre los 82 paises que suministraron
datos, 66 fueron capaces de proporcionar datos para las secciones de

la encuesta relativas tanto al agua como a los desechos, mientras que
16 paises proporcionaron datos solo para una de las dos secciones.

Tras un amplio proceso de validacion, la Divisién de Estadistica publica
una seleccion de las estadisticas relativas al agua y los desechos con
una calidad relativamente buena y una cobertura geografica amplia
(complementada por los datos de la OCDE/Eurostat), como parte de las
paginas web relativas a los indicadores ambientales y las instantaneas
de los paises (Division de Estadistica, 2012a, b). Los datos completos y
las notas a pie de pdgina se cargan en la pagina web de los archivos
por paises (Division de Estadistica, 2012c). EI PNUMA incorpora los
datos, junto con agregaciones (sub-) regionales, en el Portal de Datos
GEO (PNUMA, 2012b). Una seleccién de estadisticas sobre el agua y los
desechos se actualizan también en las entradas de datos de la iniciativa
“Una ONU” (ONU 2012).
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Cuadro 1: Datos sobre los indicadores ambientales principales

Indicador ambiental principal

Ultimo afo

registrado

Mundial

Africa Asiayel

Pacifico

Europa

América
Latinay el

América
del Norte,

Asia
Occidental

Unidad de medida

Caribe

Consumo de sustancias que agotan la 2010 43292 2559 29971 103 5199 2165 3295 millones de toneladas

capa de ozono PAO

Emisiones de HFC - todos los gases 2008 651748 2146 237395 140251 14 882 255602 1471 gigagramos

Emisiones de diéxido de carbono 2008 32.11 1.14 13.69 6.61 1.65 6.01 1.04 miles de millones de
toneladas de CO,

Emisiones de diéxido de carbono per 2008 4.8 1.2 3.5 8.0 2.9 174 8.3 toneladas de CO, per

capita capita

Cambio neto en la cubierta de 2005-2010 5.6 -34 0.5 0.9 -3.9 0.4 millones de hectéreas al

bosques ano

Areas protegidas para mantener la 2010 12.0 10.1 9.9 10.2 193 9.5 17.1  por ciento del total de

diversidad bioldgica respecto a la la superficie terrestre

superficie terrestre

Recoleccién de residuos urbanos 2000-2007 271.2 537.9 130.8 20.2 millones de toneladas

Huella hidrica total per cépita de la 1996 -2005 167 94 181 109 110 380 345 m?al aio por persona

produccién nacional - azul

Huella de agua total per cépita de la 1996 -2005 1087 1167 780 1259 1924 2 689 426 ~m?al aino por persona

produccién nacional - verde

Acceso a servicios de saneamiento 2010 61.0 39.9 574 90.9 80.1 100.0 78.3 por ciento de la
poblacion total

Numero de certificaciones de la 2010 251000 1700 131700 103700 7231 5500 1200 numerode

norma I1SO 14001

Comercio de especies en 2010 -
nuimero de animales silvestres (millones)

Suministro de energia primaria en 2009

equivalente en petrdleo (miles de millones de toneladas)

Acuerdos ambientales multilaterales
en 2011 numero de Partes

certificaciones

Especimenes criados y nacidos en cautividad 321.2 Petrdleo crudo y materias primas 4.10 Basilea 176
Especimenes silvestres 344.5 Carbon y sus derivados 3.30 Cartagena 161
Gas 2.54 CDB 193
[ndice de suministro de energia renovable en 2009 Combustibles renovables y desechos 1.24 CITES 175
(1990 = 100)

Nuclear 0.70 Convenio de Bonn 116

Solar fotovoltaica 86 650
Hidro 0.28 Patrimonio 188

Solar térmica 674
Geotérmica 0.06 Kyoto 192

Edlica 7033
Solar/edlica/otros 0.04 Ozono 196

Biocombustibles 6 347 w

Rotterdam 142
Estocolmo 176
CLD 193
CONVEMAR 162
CMNUCC 195

INDICADORES AMBIENTALES PRINCIPALES
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El Anuario del PNUMA es una publicaciéon anual en la que se ponen de relieve
temas y tendencias ambientales emergentes. Todos los anos se incluye informacion
actualizada sobre los avances y progresos cientificos que son de interés para

los encargados de formular politicas. Desde 2003, la serie Anuario del PNUMA

ha ayudado a fortalecer la interfaz entre la ciencia y las politicas sefialando a los
gobiernos los temas emergentes y los ultimos adelantos cientificos relacionados
con el medio ambiente y promoviendo la adopcién de decisiones fundadas en
criterios cientificos.
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