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Introduccion

El bienestar humano depende de los ecosistemas naturales y gestionados, lo cuales ofrecen funciones y
recursos cruciales para casi todo lo que comemos, fabricamos y hacemos.! Agua y aire limpios, suelos y
nutrientes para la produccion de alimentos; madera para la construccion; y otros suministros y servicios
de los que dependemos proceden de la naturaleza. Pero muchos ecosistemas se enfrentan cada vez mas a
riesgos e impactos climaticos que alteran procesos y funciones ecoldgicas y afectan las especies en todos
los niveles de la cadena alimentaria. Estos cambios a su vez pueden provocar una reduccion de la biodiver-
sidad y de los servicios ecosistémicos (los beneficios que se reciben de los sistemas naturales; Figura 8.1)>°.
Las relaciones entre los seres humanos y los ecosistemas, como los valores de parentesco que muchas
comunidades negras, indigenas y tribales experimentan con respecto a la naturaleza, también se ven
amenazadas por estos cambios*®.
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Cambio climatico en los ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
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Los factores de estrés climaticos y no climaticos afectan conjuntamente la biodiversidad, los ecosistemas y los
servicios que prestan.

Figura 8.1. Las especies y los ecosistemas responden a las presiones de diferentes maneras, por ejemplo, des-
plazandose o transformandose en nuevos sistemas, a menudo degradados y menos capaces de proporcionar
servicios ecosistémicos®. Las medidas de adaptacion pueden ayudar a las especies y a los ecosistemas a hacer
frente a algunos impactos climaticos, pero no siempre van a ser efectivas o viables, lo que exige tomar decisio-
nes cada vez mas dificiles sobre qué recursos priorizar y qué cambios aceptar’. Adaptado de Lipton et al. 20188.
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Los impactos del cambio climatico ya se observan en el deterioro de las funciones de los ecosistemas, asi
como en los cambios de la productividad primaria marina y terrestre (crecimiento de plantas y algas) y el
equilibrio entre la produccion primaria y la respiracion (es decir, balances de carbono)?. La degradacion

de los ecosistemas aumenta los riesgos para las poblaciones humanas, por ejemplo, en las zonas costeras,
donde la pérdida de humedales incrementa los dafos provocados por las tormentas (KM 9.2). Otros
impactos observados son los desplazamientos de areas de distribucion, ya que las especies se expanden a
nuevas regiones o desaparecen de areas desfavorables, se altera la sincronizaciéon de acontecimientos esta-
cionales y del ciclo vital, se aumenta la mortalidad y las extinciones localizadas y se propagan enfermedades
y especies invasoras (Figura 8.2)°!°. Se proyecta que estos riesgos aumenten con grados adicionales de calen-
tamiento (Figura 8.3)""2, asi como con el aumento del di6xido de carbono en la atmosfera, lo que contribuye
a la acidificacion de los ecosistemas marinos (KM 10.1).
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Impactos regionales

o QR
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NCA Region Species Change Ecosystem Change Ecosystem Service Change
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: : Impacts to fishing
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Todas las regiones de EE. UU. estan experimentando los impactos del cambio climatico sobre las especies, los

ecosistemas y los servicios ecosistémicos.

Figura 8.2. Los ejemplos regionales muestran la amplia variedad de posibles impactos en los ecosistemas y
sus ramificaciones socioeconémicas. Algunos cambios pueden estar ocurriendo en mas de una regién (p. €j., la
pérdida de arrecifes de coral tanto en Hawaii como en las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. \[US-Affiliated
Pacific Islands, USAPI] y en el Caribe estadounidense). Créditos de la figura: Rutgers University y USGS.
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Impactos y riesgos para los ecosistemas
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Los impactos y riesgos sobre los ecosistemas aumentan en niveles mas altos de calentamiento global.

Figura 8.3. A medida que la temperatura global de la superficie aumenta en relacién con el periodo preindustrial
(1850-1900), los riesgos para los ecosistemas, como los cambios en su estructura y funcionamiento, se agudizan
mas alla de los 1.09 °C (1.96 °F) de calentamiento que ya se han producido (linea discontinua gris claro). El riesgo
maximo se alcanza por debajo de los 4 °C (7.2 °F) de calentamiento en algunos casos y entre 4 °Cy 5 °C (9 °F)

en otros. Se prevén riesgos muy elevados para ecosistemas sensibles, como los arrecifes de coral, por encima

de los 2 °C (3.6 °F), que seran dificiles de revertir. Adaptado con autorizacién de la Figura SPM.3 en el informe del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) de 20222,

Una gestion basada en los ecosistemas y en el clima que prevea los cambios y se adapte a ellos puede

limitar los dafios y aumentar la resiliencia de los ecosistemas (Figura 6.7; KM 6.2)%. Las estrategias in-

cluyen restauracion, proteccion del habitat y conectividad; migracion asistida; y gestién adaptativa®>e.
Sin embargo, la gestién adaptativa tiene sus limites, sobre todo, en el caso de sistemas y especies Uni-
cos y de los seres humanos que dependen de ellos?. Por ejemplo, es posible que la gestion adaptativa

no pueda hacer frente al aumento del nivel del mar que sumerge comunidades y ecosistemas costeros
(KM 9.1) 0 a un calor extremo intolerable para los seres humanos u otros organismos (KM 15.1).

Este capitulo se centra en los riesgos para los ecosistemas terrestres, marinos y de agua dulce; se
pueden encontrar mas detalles sobre los siguientes ecosistemas: Tierra (Capitulo 6), Bosques (Capitulo
7), Costas (Capitulo 9), Océanos (Capitulo 10) y Agroecosistemas (Capitulo 11).
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Mensaje clave 8.1

El cambio climatico esta provocando rapidas transformaciones

en los ecosistemas

El cambio climatico, junto con otros factores de estrés, esta provocando cambios transfor-
madores en los ecosistemas, como la pérdida y conversion a otros estados, y cambios en la
productividad (muy probable, confianza alta). Estos cambios tienen implicaciones importantes
para el bienestar humano (muy probable, confianza alta). Muchos tipos de eventos extremos
estan aumentando en frecuencia o severidad y pueden desencadenar cambios bruscos en

los ecosistemas (confianza media). Los marcos de gobernanza adaptativa, incluida la gestion
adaptativa, combinados con seguimiento pueden ayudar a prepararse para, responder a 'y
aliviar los impactos del cambio climatico, asi como a crear resiliencia para el futuro (confianza
media).

Los cambios en los ecosistemas pueden deberse a factores fisicos (p. €j., estrés térmico), a respuestas
biologicas (p. €j., cambios en el desplazamiento) o a ambos, y a menudo interactian con factores de estrés
derivados de las actividades humanas. Mdaltiples factores de estrés, tanto graduales como episodicos,
pueden tener complejos efectos interactivos o amplificadores sobre los ecosistemas (Figura 8.4)"1;

por ejemplo, los fuertes huracanes pueden aumentar la vulnerabilidad de los bosques a la sequia o

los incendios®?°.

Amplificacion de los efectos del cambio climatico en las cuencas hidrograficas

Gradual Changes Episodic Events
= 2 Changes in total precipitation More intense storms and floods
Climatic :
Dri Less snow and more rain More severe droughts
rivers : e
Loss of glaciers More and larger wildfires
E Changes in streamflow patterns More nutrient and sediment input
cosystem .
Responses Altered lake and reservoir water levels More harmful algal blooms
Altered water tables Falling water levels during droughts
Water supply for people Flood damage
Affected Fish and wildlife habitat Crop damage
Ecoystem Recreational uses Fish and wildlife habitat
Services Hydropower Navigation

Navigation

Los efectos del clima en las cuencas hidrograficas ejemplifican los impactos amplificadores de los factores de
estrés graduales y episédicos.

Figura 8.4. Los factores climaticos, tanto graduales como episddicos (de corta duracién), alteran el transporte
de agua, nutrientes y sedimentos desde las cuencas hidrograficas terrestres hasta las masas de agua situadas
aguas abajo. Estos factores afectan la ecologia acuatica y los servicios ecosistémicos en todo el sistema hidro-
I6gico, incluso en zonas alejadas de los impulsores del cambio (p. €]., precipitaciones mas intensas que provo-
can la lixiviacion de fertilizantes que estimulan la proliferacion de algas nocivas aguas abajo)?'. Se proyecta un
aumento de la frecuencia e intensidad de los episodios extremos (KM 2.2), lo que incrementara los riesgos para
muchas especies (Figura 8.10). Créditos de la figura: : Cary Institute of Ecosystem Studies.
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Muchos ecosistemas corren un mayor riesgo de sufrir puntos de inflexion (donde se producen conver-
siones rapidas e impredecibles a nuevos estados)?, aunque es dificil predecir como, déonde y cuando se
produciran estos cambios?*?. Los cambios transformativos en la composicion, la estructura, la funcion y
otras propiedades de los ecosistemas ocasionan un nuevo estado estable, o régimen, con una combinacion
diferente de especies y comunidades, lo que a menudo se traduce en una reduccion de la biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos??6. Restaurar un ecosistema puede ser dificil o incluso imposible si se cruza un
umbral critico o punto de inflexion y emerge un sistema diferente, ya que cambiar o restaurar los factores
que condujeron al estado alterado puede no generar un retorno al estado original (Figura 8.5)*".

Puntos de inflexion y cambios de régimen

El Artico se enfrenta a impactos sustanciales del deshielo del permafrost que no pueden revertirse.

Figura 8.5. El deshielo del permafrost puede provocar puntos de inflexién irreversibles en los paisajes articos, y
transformar ecosistemas intactos (izquierda) en otros severamente alterados (derecha), con impactos para las
personas. El calentamiento climatico y los incendios provocan el deshielo del suelo. Los bosques articos y borea-
les contienen suelos de permafrost con exceso de hielo (mas del que contienen los poros del suelo), que forman
redes tridimensionales en el suelo. Con el calentamiento, este hielo subterraneo puede derretirse y la superficie
del suelo colapsar (A). Los incendios, una parte natural del ciclo de perturbaciones boreales, estdn aumentando
en extension, frecuencia y severidad. El deshielo puede provocar la acumulacion de agua en estanques, lagos y
humedales, pero el continuo deshielo puede hacer que los lagos se vacien. El permafrost también puede descon-
gelarse bruscamente, lo que provoca derrumbes y desprendimientos de bancos (B). Estos cambios geomorfoldgi-
cos afectan las infraestructuras humanas (C) y el acceso a la tierra (D). Otros riesgos (que no aparecen en la ima-
gen) incluyen la movilizacién de sustancias quimicas y, potencialmente, de enfermedades que pueden amenazar
la salud humana y los ecosistemas?®?°. Las estrategias de adaptacion humana al deshielo del permafrost incluyen
la instalacion de cortafuegos alrededor de las infraestructuras (E). Adaptado de Schuur et al. 20223 [CC BY 4.0].

Los cambios en los ecosistemas pueden ser graduales o relativamente bruscos®, y dependen en parte de las
caracteristicas del ecosistema y de las especies clave®. Los ecosistemas con especies inmoviles o longevas,
como los corales o los arboles, pueden presentar a menudo respuestas bruscas porque tienen una capacidad
limitada para mantener el ritmo3***%. Los ecosistemas con mayor biodiversidad tienen mas interaccio-

nes entre especies y suelen mostrar cambios lentos al principio, seguidos de cambios bruscos®. Multiples
factores de estrés pueden provocar efectos sinérgicos y desencadenar cambios bruscos®. Algunos ejemplos
son el calor extremo, la sequia y las gramineas invasoras (Figura 8.6)*? o los incendios forestales seguidos de
infestaciones de insectos (o viceversa; enfoque en los incendios forestales del occidente).

8-11 | Ecosistemas, servicios ecosistémicos y biodiversidad


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode

La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Cambios bruscos en el estado de los ecosistemas
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El cambio climatico interactia con otros factores de estrés para causar efectos sinérgicos, y los cambios resul-
tantes en los ecosistemas pueden ser abruptos y dificiles de revertir.

Figura 8.6. En el oeste de los EE. UU., la sequia y las estaciones de crecimiento mas largas y calurosas, combi-
nadas con las gramineas invasoras y el sobrepastoreo, han transformado los matorrales de artemisa mas alla de
un punto de inflexién en pastizales anuales que sufren incendios forestales mas frecuentes y ya no sustentan la
biodiversidad nativa ni el pastoreo de ganado. La eliminacién de las gramineas invasoras y la siembra con plantas
nativas no suele restaurar el ecosistema original de matorrales®. Adaptado de Foley et al. 2015°% [CC BY 4.0].

La vulnerabilidad de los ecosistemas al cambio climatico depende de la exposicion a los factores fisicos del
cambio y de las caracteristicas que afectan la sensibilidad de las especies y su capacidad de adaptacion®.
Cada vez son mas frecuentes los ejemplos de ecosistemas vulnerables que experimentan transformaciones
(Figura 8.7). Hay evidencia de que los ecosistemas con mayor biodiversidad son mas resilientes frente al
cambio climatico***, lo que indica que una mejor proteccion y una menor fragmentacion y degradacion de
los ecosistemas son posibles estrategias de adaptacion al clima*.
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Ecosistemas unicos y vulnerables
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Las transformaciones de los ecosistemas ya son perceptibles y generalizadas.

Figura 8.7. Existen numerosos y muy extendidos ejemplos de ecosistemas que se transforman hacia estados
alterados, con impulsores y resultados complejos??43444546 | as transformaciones ecoldgicas provocadas por

el clima se estan produciendo en todas las regiones de los EE. UU. y a menudo afectan negativamente los ser-
vicios que prestan estos ecosistemas, como la regulacion de los ciclos del carbono y del agua, el habitat de la
vida silvestre y la recreacion. Créditos de la figura: USDA Forest Service, USGS y NOAA Fisheries. Créditos de las
fotografias (en el sentido de las agujas del reloj desde arriba a la derecha): John Bradford, USGS; Steve Lonhart/
NOAA; ©Elizabeth-Ann Jamison; llsa B. Kuffner, USGS; Sarah K. Schoen, USGS; ©Nicholas Smith; John Bradford,
USGS; ©Anna Armitage.

Seguimiento de las transformaciones

La identificacion y el seguimiento de los rasgos de las especies o los ecosistemas que brindan alertas
tempranas de vulnerabilidad, declive de todo el sistema o puntos de inflexion pueden ayudar a reducir los
riesgos®*474849 En las décadas recientes se han creado numerosas redes de seguimiento a largo plazo (Figura
8.8) en respuesta directa a los cambios climaticos y de otro tipo.2”** Actividades cientificas dirigidas por

la comunidad (“ciudadanas”), como iNaturalist™ y la Red Nacional de Fenologia de Estados Unidos., junto
con redes de seguimiento comunitarias® y poseedores de conocimientos indigenas (KM 16.3)*, también
recopilan observaciones en zonas extensas® y han ayudado a detectar alteraciones en la distribucion, la
abundancia y la fenologia de las especies®®°"%,
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Seguimiento de los cambios en los ecosistemas
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Los programas de seguimiento son de vital importancia para observar y proyectar las tendencias de resiliencia,
invasiones de especies, desplazamientos de areas de distribucion, declives y extinciones.

Figura 8.8. Las redes federales (Inventario y Seguimiento del Servicio de Parques Nacionales [National Park
Service Inventory & Monitoring, NPS I&M] y Reserva Nacional de Investigacion Estuarina [National Estuarine
Research Reserve, NERR]) y otras redes enfocadas en el largo plazo (Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo [Long
Term Ecological Research, LTER], Investigacion a Largo Plazo sobre Agroecosistemas [Long-Term Agroecosystem
Research, LTAR], Red Nacional de Observatorios Ecoldgicos [National Ecological Observatory Network, NEON],
Red de Observacion de la Biodiversidad Marina [Marine Biodiversity Observation Network, MBON] y AmeriFlux)
brindan observaciones consistentes y permanentes en lugares limitados, mientras que las redes de voluntarios
(Red Fenoldgica Nacional de Estados Unidos [USA National Phenology Network, USA-NPN] y Centinelas Indige-
nas) ofrecen observaciones mas oportunistas en un paisaje mas amplio. En conjunto, estas redes suministran
datos fundamentales para comprender los cambios de las especies y los ecosistemas, aunque sigue habiendo
brechas en la cobertura. Créditos de la figura: Lynker y USGS.

Afrontar los riesgos y gestionar el cambio

El cambio climatico y otras perturbaciones que transforman los ecosistemas plantean retos de gestion cada
vez mayores'*>®. Construir, preservar o restaurar los ecosistemas suele ser la estrategia de resiliencia mas
practica y efectiva®*!; sin embargo, la transformacion de los ecosistemas puede seguir siendo inevitable®.
Los enfoques convencionales de gestion de recursos suelen ser inadecuados para manejar las incertidum-
bres y las concesiones mutuas relacionadas®*%4. En cambio, la gestion adaptativa planifica, implementa y
modifica de forma iterativa las estrategias de manejo de los recursos en condiciones de incertidumbre.

El éxito de la gestion adaptativa requiere un enfoque global de gobernanza adaptativa que suministre
estructuras institucionales y procesos de toma de decisiones para coordinar los esfuerzos a distintas
escalas®®, maneje las incertidumbres y conflictos® ¢, movilice conocimientos diversos y aborde los intereses
de las partes interesadas®970,
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Los marcos de decision disefiados para anticipar la transformacion de los ecosistemas pueden hacer avanzar
los procesos de gestion adaptativa (Figura 8.9)". Por ejemplo, el marco resistir-aceptar-dirigir (Resist-
Accept-Direct, RAD) ayuda a identificar las condiciones en las que la gestion de los ecosistemas puede
resistirse a una trayectoria de cambio, aceptar el cambio o dirigirlo hacia las condiciones futuras deseadas
(Figura 8.9b)%>". Para involucrar lo “directo” en su planificacion RAD, el Refugio Nacional de Vida Silvestre

de Tetlin, en Alaska, estd combinando escenarios, gestion adaptativa y planificacion adaptativa de trayecto-
rias para involucrar a los gestores y a las partes interesadas en la exploracion de posibles transformaciones,
centrandose especificamente en la caza de subsistencia™.

Marcos de planificacion de la adaptacion y la transformacion

a) Corals and Climate Adaptation b) Resist—Accept-Direct framework
Planning cycle

1. Define ‘ | RAD pathway |
planning L : i decision 3
purpose and S Transformational ¢ . e
iecti [77] forcin : ; Direcl
7. Track ol e 2. Assess ez 9 g g
and evaluate climate impacts 3|3 ; Accept ® Resist | (‘%
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Specific Time
Adaptation Options
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|z idecision
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Los marcos de decision pueden ayudar a planificar la posible transformacién de los ecosistemas.

Figura 8.9. Dos ejemplos de marcos de decisién adaptativos son el ciclo de corales y planificacion de la adap-
tacion al clima (a) y el marco resistir-aceptar-dirigir (Resist-Accept-Direct, RAD) (b). En (a), se guia a los usuarios
a través de consideraciones de evaluacion y disefio para ajustar las intervenciones de gestion climaticamente
inteligente. En (b), el ecosistema actual (gris) se ve afectado por un forzamiento transformacional moderado o
fuerte que impulsa decisiones (puntos negros) para resistir (periodos rojos), aceptar (periodos amarillos) y dirigir
(periodos verdes) la trayectoria del cambio. (a) Adaptado de West et al. 2017, 20187475 [CC BY 4.0]; (b) adaptado
de Lynch et al. 202272,
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Mensaje clave 8.2

Se aceleran cambios de especies y pérdida de biodiversidad

La interaccion del cambio climatico con otros factores de estrés esta provocando la pérdida
de biodiversidad, cambios en la distribucion de las especies y en sus ciclos vitales y un
aumento del impacto de las especies invasoras y las enfermedades, lo cual tiene conse-
cuencias econémicas y sociales (muy probable, confianza alta). Las respuestas futuras de las
especies y las poblaciones dependeran de la magnitud y la sincronizacion de los cambios,
junto con la sensibilidad diferencial de los organismos; las especies que no pueden reubicarse
facilmente o que son muy sensibles a la temperatura pueden enfrentarse a mayores riesgos de
extincién (muy probable, confianza alta). La identificacién de riesgos (p. €j., eventos extremos)
ayudara a priorizar las especies y los lugares que deben protegerse y a mejorar las opciones
de gestion (muy probable, confianza alta).

Los factores de estrés relacionados con el clima y otros impulsores del cambio global, como el cambio en
el uso de la tierra, la destruccion de habitats y la cosecha excesiva, pueden provocar cambios y pérdidas
significativas de biodiversidad (Figura 8.1)"5". Incluso eventos extremos de corto plazo, como las olas de
calor’®”8 pueden generar impactos significativos sobre las especies. Por ejemplo, los arrecifes de coral
estan amenazados por los impactos acumulativos del calentamiento y la acidificacion de los océanos, las
olas de calor marinas que provocan blanqueamiento y una mayor susceptibilidad a las enfermedades, los
ciclones tropicales cada vez mas potentes que causan pérdida de complejidad estructural, los episodios

de hipoxia (bajo nivel de oxigeno), la sobrepesca y la contaminacion (Figura 8.10a, b; Recuadro 10.1; KM 9.2,
10.1)18283848586 Del mismo modo, los incendios forestales (enfoque en los incendios forestales del occidente)®
pueden crear riesgos para algunas especies tanto directa (Figura 8.10c, d) como indirectamente a través de
cambios en el habitat de mas largo plazo®.
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Impactos de los eventos extremos

a) Ocean temperatures for pillar coral habitat off Southeast Florida

Temperature °C
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c) Map of 2021 Little Bear Fire in Smokey Bear Ranger District
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Los eventos extremos a corto plazo pueden tener impactos severos en las especies amenazadas.

Figura 8.10. Dos ejemplos de estos impactos son los siguientes. (a) Las altas temperaturas del agua frente al
sureste de Florida superaron la temperatura promedio mensual maxima (linea horizontal en la serie temporal) en
2014-2015, lo que provocé un blanqueamiento severo de las (b) colonias de coral pilar (Dendrogyra cylindrus) y
la posterior enfermedad y muerte de todos los ejemplares. (c) Los incendios forestales afectaron mas del 75 %
de las parejas reproductoras (poligonos azules) de (d) buho moteado mexicano (Mexican Spotted Owl, MSO;
Strix occidentalis lucida) en el Distrito de Guardabosques de Smokey Bear, Nuevo México, en 2012. Créditos de la
figura: (a) adaptado de Jones et al. 20218 [CC BY 4.0]; (c(c) USDA Forest Service, NOAA Fisheries y NOAA NCEI.

Créditos de las fotografias: (b) ©David Gilliam, Nova Southeastern University; (d) ©Serra J. Hoagland, USDA Fo-
rest Service.

Cambios en la fenologia

Para agravar las respuestas de las especies a los eventos extremos, la sincronizacion de eventos estaciona-
les como la salida de las hojas, el florecimiento, la migracion, el desove, las floraciones de fitoplancton y la
eclosion de huevos esta cambiando en respuesta al aumento de las temperaturas invernales y primaverales
y a la alteracion de la sincronizacion y la cantidad de deshielo y precipitaciones (Figuras 8.8, A4.13)%%909192,
Los cambios incluyen un florecimiento y madurez mas tempranas en los cultivos agricolas que afectan los
tiempos de siembra y cosecha® 949997 estaciones alérgicas mas largas e intensas (KM 14.4)* y una mayor
actividad de las plagas®!°. Los cambios son mas pronunciados en latitudes y elevaciones altas y en zonas
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urbanizadas!®%?, Los desajustes fenologicos surgen cuando la sincronizacion de actividades de las especies
que interacttian cambia a ritmos diferentes, como cuando la disponibilidad de alimentos deja de coincidir
con las necesidades de un organismo dependiente!®*'%. Los cambios fenolégicos también afectan al ciclo
estacional del carbono'® y aumentan la vulnerabilidad a las heladas primaverales (Apéndice 4)'%. Estos
cambios tienen importantes impactos econoémicos y sociales, como el impacto turistico y la pérdida de
especies de importancia cultural'®’108,

Desplazamientos de areas de distribucion

El cambio climatico ya ha provocado desplazamientos de altitud y latitud en el area de distribucion de
varias especies (Figura 8.11)1°*1011 siendo los desplazamientos de las especies marinas mas sensibles y de
mayor magnitud que los de las terrestres (KM 10.1; Figura A4.12)"2. Las areas de distribuciéon montafosas se
estan reduciendo a medida que las especies se desplazan ladera arriba, siendo las de mayor altitud las mas
vulnerables™ ™, Se espera que los inviernos mas suaves y los periodos de crecimiento mas calidos amplien
las areas de distribucion de algunas especies">!,
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Desplazamientos de areas de distribucion y cambios en la fenologia observados
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El cambio climatico esta provocando cambios en la fenologia y el area de distribucién de las especies en Esta-
dos Unidos.

Figura 8.11. Muchas especies vegetales y animales se estan desplazando a zonas mas elevadas, a latitudes mas
al norte o en multiples direcciones (lo que aqui se denomina “avance regional”). La sincronizacién de la actividad

estacional esta cambiando de forma similar en respuesta a las temperaturas mas cdlidas y a los cambios en los

regimenes de precipitaciones, y en muchos casos se produce a principios de afio, aunque la direccién y la magni-
tud de los cambios son especificas de cada especie. Créditos de la figura: University of Arizona y USFWS.

Las condiciones pueden cambiar a escalas muy localizadas, lo que crea complejos patrones de “mosaico” de
factores de estrés medioambiental 819120 ] os refugios climaticos se dan en lugares donde las condiciones
medioambientales cambian mas lentamente que en las zonas circundantes o donde los factores locales
prevalecen sobre los procesos a escala regional'®?. Se espera que estos refugios sustenten organismos

que puedan repoblar otras zonas agotadas mediante la dispersion a través de corrientes o corredores
terrestres'® y son, por lo tanto, una prioridad para la conservacion (Figura 8.12)*#1%5, La identificacion de los
numerosos refugios existentes que se estima que desaparezcan con el cambio climatico es crucial’?'?",
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Mosaicos medioambientales y refugios climaticos
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Los refugios climaticos son lugares donde las condiciones medioambientales cambian mas lentamente que en
la region circundante.

Figura 8.12. Los refugios ayudan a las poblaciones a sobrevivir a eventos extremos y, cuando estan conectados
a través de corrientes y corredores de dispersion, pueden servir como lugares de rescate'?. Comprender las
variaciones en la exposicién medioambiental y la sensibilidad de los organismos a condiciones extremas ayuda a
pronosticar el impacto del clima'?'?” e informar sobre las estrategias de gestién'12°, Adaptado de Morelli et al.
2016 [CCO0 1.0].

Sensibilidad de las especies y riesgos de extincion

Comprender la sensibilidad de las especies a los impactos climaticos y su capacidad de adaptacion puede
ayudar a detectar puntos de inflexion ecologicos (KM 8.1)"1%2, Animales de gran tamafo (Recuadro 8.1)"*% y
las especies que ocupan habitats polares corren un riesgo especial de extincion local debido a sus vulnera-
bilidades fisiologicas®. Por el contrario, las especies de cuerpo mas pequefio suelen tener respuestas mas
variables a condiciones cambiantes (Figura 8.13).
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Sensibilidades observadas de los polinizadores
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2) Butterflies (Lepidoptera)

A) Kamer blue (Lycaeides melissa samuelis)
B) Edith's checkerspot (Euphydryas editha)
C) Cabbage white (Pieris rapae)

D) Gulf fritillary (Agraulis vanillae)

E) Regal fritillary (Speyeria idalia)

Las respuestas de los insectos polinizadores a los factores de estrés medioambiental, incluso dentro del mismo

grupo taxonémico, pueden variar mucho.

Figura 8.13. Las respuestas de los polinizadores a las cambiantes condiciones climaticas en un corto tiempo
(entre 10 y 30 afios pasados) estan ocasionando complejos patrones de movimientos de especies a través del
paisaje. Varias especies de abejorros (panel 1) han tenido diferentes respuestas en los Ultimos 10 afios, desde
cambios de habitat dentro de sus areas de distribucion hasta contracciones y riesgos de extincion. En el panel

2 |las especies de mariposas estan respondiendo con disminuciones y desplazamientos dentro de las areas de
distribucién existentes o con ampliaciones de las areas de distribucién en todo el pais. Créditos de la figura: Colo-

rado State University.
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Recuadro 8.1. Estudio de caso: Sensibilidad climatica de las ballenas francas

del Atlantico Norte

La ballena franca del Atlantico Norte (Eubalaena glacialis) es una de las grandes ballenas mds amenazadas del mundo,
debido principalmente a la caza comercial histérica, de la que quedan menos de 350 ejemplares™®. Esta especie es
vulnerable a la extincién provocada por el cambio climdtico, en parte debido a su gran tamafio, larga esperanza de vida,
crecimiento lento, madurez tardia y escaso nimero de crias'®. La recuperacion de la poblacién se ha visto dificultada

por los cambios provocados por el clima en la distribucién, la disponibilidad y la calidad del zooplancton, que ha alterado
los patrones de alimentacién de las ballenas (KM 10.1)'33137138 . A medida que la busqueda de refugio y alimento se hace
mas dificil, las ballenas se vuelven mas susceptibles a las enfermedades, los enredos en equipo de pescay las colisiones
con embarcaciones, lo que contribuye a la disminuciéon del tamafio corporal y el éxito reproductivo (Figura 8.14)'3%1%, La
pérdida de estas ballenas puede tener efectos en cascada sobre la composiciéon y funcién del ecosistema’.

Amenazas para las ballenas francas del Atlantico Norte

El cambio climatico aumenta los riesgos para la ballena franca del Atlantico Norte, especie amenazada.

Figura 8.14. La ballena conocida como Snow Cone aparece con su cria recién nacida cerca de Cumberland
Island, Georgia, en 2021. Estuvo enredada en una cuerda de pescar durante al menos dos afios y actualmente
se presume que ha fallecido. Estas amenazas se agravan cuando las ballenas se desplazan a nuevas zonas
de alimentacion debido a las cambiantes condiciones oceanograficas. Créditos de la fotografia: © Georgia
Departmet of Natural Resources /Permiso de la NOAA n.° 20556.
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Riesgos de enfermedad

Las amenazas de enfermedades para la vida silvestre, las plantas y los seres humanos han surgido como un
riesgo significativo del cambio climatico™?43144145146147 E] cambio climatico favorece la expansion del area

de distribucién y el crecimiento de la poblacién de las especies que propagan enfermedades (vectores),

el aumento de la susceptibilidad de los huéspedes a través del estrés y la mejora de la transmision de
patégenos (Tabla 8.1; KM 15.1)8, con importantes consecuencias econdmicas®, Se proyecta que la
prevalencia aumente atin mas a medida que las poblaciones y los ecosistemas se vean sometidos a estrés
por la variacién de las temperaturas y los eventos extremos, los cambios en los habitats, la alteracion de los
patrones migratorios y las areas de distribucion, la pérdida de biodiversidad y el aumento de las especies

invasoras (KM 15.1, 30.4; Figura A4.16)152158.154,

Tabla 8.1. Impacto del clima en el riesgo de enfermedades en seres humanos y en la vida silvestre

LEYENDA: Numerosas enfermedades en seres humanos y en la vida silvestre (KM 15.1) se estan extendiendo a nuevas zonas
y especies y se estan haciendo mds comunes a medida que el cambio climatico amplia las areas de distribucion de los vecto-
res y modifica las interacciones entre especies y las preferencias de habitat. Fuentes: Islam et al. 2022; Gilbert 2021; Ogden et

al. 2021; Sonenshine 2018; Keesing y Ostfeld 2027752153155156157

Patdgeno: virus

Enfermedad

Organismos afectados

Virus del Nilo Occidental
Virus de la septicemia hemorragica virica
Virus del sindrome de las manchas blancas

Virus del bronceado del tomate

Aves y mamiferos
Peces de agua dulce y marina
Crustaceos acuaticos

Plantas

Ejemplo de impactos: La septicemia hemorragica virica dafia a los peces salvajes y de piscifactoria, como la trucha arco iris,
y los patrones de propagacion y establecimiento estdn muy correlacionados con las variables climéaticas (temperatura, precipi-

taciones)'®®.

Patégeno: bacterias

Enfermedad

Organismos afectados

Furunculosis
Enfermedad entérica de la boca roja

Enfermedad del Dragén amarillo

Trucha y salmén
Peces de agua dulce y marina

Plantas

Ejemplo de impactos: La enfermedad del Dragén amarillo es una enfermedad bacteriana transmitida por un insecto invasor
(el psilido asiatico de los citricos). Dado que la enfermedad es muy sensible a la temperatura, se espera que el cambio climati-
co permita que se extienda ain mas'™°. Desde 2005, la produccién de citricos de Florida ha disminuido un 74 %',

Patdgeno: hongos

Enfermedad

Organismos afectados

Sindrome de la nariz blanca
Quitridiomicosis
Muerte répida de ‘Ohi‘a

Podredumbre radicular por armillaria

Murciélagos
Anfibios
Plantas

Plantas

Ejemplo de impactos: La muerte rapida de la ‘Ohi’a es una enfermedad flngica que afecta a la ‘Ohi‘a lehua, una especie
hawaiana clave con importantes papeles funcionales y culturales. Se proyecta que la mortalidad a gran escala empeore en un

clima mas célido y himedo’®".
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Patdgeno: parasito

Enfermedad Organismos afectados
Paludismo aviar Aves

Enfermedad renal proliferativa Salmén

Gusano del cerebro Alce, ciervo, caribu
Enfermedad de los pastos marinos Plantas acuéaticas

Ejemplo de impactos: El gusano del cerebro es un nematodo parasito que se propaga a través de los ciervos de cola blanca,
que actualmente se estan expandiendo hacia el norte. En el caso de los alces, los descensos de poblacién debido al gusano
del cerebro ya estdn afectando la caza de subsistencia entre algunas comunidades tribales®2.

Patogeno: desconocido

Enfermedad Organismos afectados
Enfermedad de pérdida de tejido del coral pétreo Corales
Enfermedad de la banda blanca Corales
Trastorno de colapso de colonias Abejas

Ejemplo de impactos: La enfermedad de pérdida de tejido del coral pétreo se originé en Florida en 2014 y se ha extendido por
todo el Caribe, con el estrés térmico implicado en la vulnerabilidad de los arrecifes. La enfermedad afecta mds de 30 especies
de coral, entre ellas muchas importantes constructoras de arrecifes. La rapida propagacién y las elevadas tasas de mortalidad
han tenido importantes consecuencias econémicas para el turismo y la pesca'®.

Riesgos de las especies invasoras

El cambio climatico ha creado incertidumbre sobre donde y con qué rapidez se propagaran las especies
invasoras, pero se han observado casos'®* y proyecciones que muestran aumentos esperados!®. Por ejemplo,
especies invasoras sensibles al frio como la vid kudzu (Pueraria montana variedad lobata) pueden extenderse
hacia el norte con el calentamiento'®®. Algunas especies invasoras tienen mas éxito que las nativas —sobre
todo algunas plantas terrestres'®’ y especies acuaticas'®*—, ya que toleran mejor las condiciones cambiantes
o se adaptan mas rapidamente a ellas (Figura 8.15). Sin embargo, no todas las especies invasoras se ven
favorecidas por el cambio climatico; muchas plantas y vertebrados invasores pueden ver reducidas sus areas
de distribucién, mientras que se espera que aumenten las de muchos invertebrados y patdgenos invasores'®’.
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Especies invasoras y cambio climatico

Especies invasoras daiiinas que se espera que cambien de area de distribucién debido al cambio climatico.

Figura 8.15. Algunos ejemplos de especies invasoras son los siguientes: (a) se prevé que el dcaro de la cicuta,
una plaga de insectos, se extienda hacia el norte con inviernos mas calidos y provoque la muerte de los arboles
de cicuta oriental'’?; (b) se espera que las carpas invasoras se beneficien de las aguas mds célidas y se expandan
por los Grandes Lagos, donde competiran con los peces nativos y supondran un peligro para la navegacion por su
costumbre de saltar fuera del agua'”’; (c) el milenrama de agua euroasiatico asfixia los sistemas de agua dulce

y supera las especies nativas en condiciones mas calidas'’? (d); los cangrejos verdes europeos, que se benefi-
cian de las aguas mas calidas, perjudican la pesca comercial de mariscos nativos de importancia econémica'’.
Créditos de las fotografias: (a) Kerry Wixted a través de Flickr [CC BY-NC 2.0]; (b) Steve Hillebrand, USFWS; (c)
©Stephen K. Hamilton, Cary Institute of Ecosystem Studies; (d) ©P. Sean McDonald, University of Washington.

Ayudar a la adaptacion de las especies

Los gerentes de los recursos naturales estan implementando medidas de adaptacion que incluyen

aumento de los esfuerzos de conservacion, reduccion de la fragmentacion de los habitats, proteccion de

los corredores de vida silvestre, ayuda a la migracion de las especies y ampliacion de las actividades de
proteccion™. Por ejemplo, las zonas marinas protegidas pueden reducir los factores de estrés no climaticos,
como la sobrepesca, y facilitar la recuperacion de las poblaciones después de eventos extremos como las
olas de calor, lo que beneficia la pesca recreativa y comercial en las zonas circundantes (KM 28.2)">. Muchos
estados incluyen ahora los impactos climaticos en los planes de accién estatales para la vida silvestre; por
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ejemplo, Massachusetts ha identificado parches de habitat que permiten el movimiento de la amenazada
tortuga Blandingi y est4 creando habitats que equilibran el aumento de la sequia y otras amenazas!71%,

La gestion de la conectividad puede mejorar la resiliencia climatica de las especies, sobre todo las
migratorias y las de gran distribucion'. Las prioridades incluyen la conexion de refugios climaticos y zonas
de gran diversidad®'®° y los tipos de habitat actuales y futuros.”®’. Por ejemplo, las estrategias de resiliencia
para el chingolo colifino (Ammospiza caudacuta), que ha disminuido drasticamente debido al aumento del
nivel del mar, incluyen proteccién de areas que se espera que se conviertan en futuros humedales, uso de
canales y otras manipulaciones de elevacion y restauracion de pantanos altos'®183,

Se ha implementado la migracion asistida para especies en riesgo como el albatros de Laysan, el caracol
de arbol de Onahu, la rana leopardo relicta y el lobo (Figura 8.16)'**. En el Bosque Nacional Chippewa de
Minnesota se estan plantando semillas de especies arboreas nativas de los bosques de pino rojo pero reco-
lectadas a 100-200 km al sur —y, por lo tanto, genéticamente distintas de las poblaciones locales— para
probar la migracion asistida'®.

Gestion para la adaptacion de las especies

LRI

RN

RN

La migracion asistida puede ayudar a las especies a adaptarse a las cambiantes condiciones climaticas.

Figura 8.16. Un ejemplo es la translocacion de lobos al Parque Nacional de Isle Royale (Michigan). La pérdida de
puentes de hielo en invierno impidio nuevas llegadas que habrian mantenido la viabilidad genética de la pobla-
cion'®, Créditos de la fotografia: Jacob W. Frank, NPS.

8-26 | Ecosistemas, servicios ecosistémicos y biodiversidad



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Implicaciones para la gestion

Aunque las areas protegidas pueden ayudar a las especies a adaptarse al cambio climatico, estas son en
si mismas vulnerables 74187188189 ge espera que muchas areas protegidas de los EE. UU. sufran cambios
importantes en sus comunidades de vegetacion y otras especies’®. Ademas, el actual sistema de areas
protegidas de los EE. UU. se solapa poco con los refugios climaticos proyectados®; la ampliaciéon de la
proteccion para incluir la idoneidad futura del habitat de algunas especies puede duplicar los costos'®.
Dados los continuos cambios en las areas de distribucion, las areas con especies prioritarias que atraen
turistas (p. ej., observadores de aves) tendran que reorientarse a medida que algunas especies se vuelvan
mas raras o desaparezcan'®*', lo que impacta las comunidades vecinas que dependen de los ingresos
del turismo.

Se estan produciendo conflictos (entre humanos y con la vida silvestre) derivados de los cambios en la dis-
tribucion y disponibilidad de especies y recursos provocados por el clima'®>', Por ejemplo, algunas especies
se estan desplazando fuera de las areas establecidas para su conservacion, y los cambios en el area de distri-
bucion de las poblaciones de peces (incluso a través de fronteras internacionales) estan causando problemas
(KM 10.1)"%71%8, Algunas politicas de adaptacion (p. €j., la translocacion de especies no humanas a comunidades
humanas que no estan dispuestas a coexistir con ellas) pueden exacerbar los conflictos (KM 17.2)'°. Una
gestion adaptativa que dé prioridad tanto a la planificaciéon de la respuesta al cambio climatico como a la
gestion de conflictos puede reducir los resultados negativos!®>200.201,

Mensaje clave 8.3

Impactos en los servicios ecosistémicos crea riesgos y oportunidades

El cambio climatico esta teniendo impactos variables y crecientes en los servicios y beneficios
de los ecosistemas, desde la produccion de alimentos hasta el agua potable y la retencién

de carbono, con consecuencias para el bienestar humano (muy probable, confianza alta). Los
cambios en la disponibilidad y calidad de los servicios ecosistémicos, combinados con las
desigualdades sociales existentes, tienen un impacto desproporcionado en determinadas
comunidades (muy probable, confianza alta). Las soluciones basadas en la naturaleza y orien-
tadas a la equidad, disefiadas para proteger, gestionar y restaurar los ecosistemas para el
bienestar humano, pueden ofrecer beneficios de adaptacién y mitigacién climatica (probable,
confianza media).

Los servicios ecosistémicos aportan contribuciones sustanciales y a menudo econémicamente importantes
a las comunidades, que van desde beneficios materiales directos, como la produccion de alimentos y agua
limpia, a beneficios no materiales, como la recreacion (Figura 8.17). Sin embargo, la valoracion econdémica por
si sola no refleja los valores intrinsecos o relacionales que las personas tienen hacia la naturaleza?>%; por
ejemplo, los pueblos tribales e indigenas dependen de los ecosistemas para abastecerse de alimentos cultu-
ralmente valiosos, materiales para ceremonias religiosas y vinculos relacionales dentro de las comunidades y
entre generaciones (KM 16.1)?04205,
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Servicios ecosistémicos y sus beneficios
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Los ecosistemas brindan una amplia variedad de beneficios relacionales, desde los materiales hasta los espiri-
tuales.

Figura 8.17. Los servicios ecosistémicos, también denominados “contribuciones de la naturaleza a las personas”,
son los beneficios que los seres humanos reciben u obtienen de los ecosistemas. Estos son tanto materiales (p.
ej., fuentes de energia) como no materiales (p. €j., sentido del lugar), y contribuyen a la regulacién de los proce-
sos de los ecosistemas. Las grandes categorias de beneficios descritas son fluidas y se solapan. La gente valora
la naturaleza de multiples maneras, como “vivir como” la naturaleza (p. ej., puntos de vista indigenas de que los
humanos son parte del medio ambiente; Figura 16.3) o “vivir de” la naturaleza (p. €j., dependencia de las personas
de servicios clave). Adaptado de O'Connor y Kenter 20192 [CC BY 4.0].

Son muchos los efectos adversos del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos?’?%, entre los que
se incluyen reduccion de la disponibilidad de agua para usos humanos y agricolas (KM 4.1), disminuciéon

de la productividad de las especies cultivadas debido al aumento de las infestaciones de plagas (KM 11.1) y
pérdidas de ecosistemas mitigadores de amenazas, como los humedales y las costas, que ofrecen habitats
de cria y anidamiento, recreacién y placer estético (Tabla 8.2; KM 9.2). Sin embargo, las tendencias futuras
sobre el uso y los beneficios de los ecosistemas no siempre estan claras. Por ejemplo, el aumento de las
temperaturas puede ampliar las oportunidades recreativas estacionales, pero si las temperaturas maximas
diarias superan los 27 °C 0 30 °C (80.6 °F u 86 °F), las actividades recreativas tienden a disminuir?’2°,
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Ademas, la disminucion de los beneficios de los servicios ecosistémicos también puede deberse a otros
factores®2, Por ejemplo, las practicas de planificaciéon discriminatorias, la segregacion de la vivienda y el
racismo han creado distribuciones no equitativas de los servicios, lo que ha llevado a que las comunidades
de color experimenten un acceso reducido a beneficios como la mejora de la calidad del aire o la reduccion
del calor (KM 12.2; Figura 12.6)*214255 La falta de acceso suele ir acompafada de otros perjuicios medioam-
bientales (p. €j., una mayor exposicion a los alérgenos o a los riesgos de gentrificacion verde, el desplaza-
miento de los residentes locales a medida que mejoran los beneficios medioambientales)?¢2". Se prevé que

el cambio climatico exacerbe estos impactos®”’ y cree mas dificultades al abordar el racismo medioam-
biental, lo que pone de relieve la necesidad de establecer prioridades claras de gestion y reconocer los

valores diversos?821,

Tabla 8.2. Ejemplos de impactos del clima en los servicios ecosistémicos

LEYENDA: El cambio climatico afecta la disponibilidad y calidad de muchos servicios ecosistémicos, y muchos de los impac-
tos proyectados sobre importantes servicios ecosistémicos también tendran implicaciones para la equidad.

Servicio ecosistémico

Impactos climaticos potenciales

Implicaciones para la equidad

©

Regulacion de los
riesgos naturales

©

Experiencias fisicas y
psicoldgicas

Cantidad de agua

Regulacion de la
calidad del aire

Produccioén alimentaria
(industria pesquera)

Se proyecta el retroceso de los pantanos
costeros debido al aumento del nivel del mar
y al aumento de las tormentas??.

Se proyecta que disminuyan las oportunida-
des recreativas en condiciones meteorolégi-
cas frias (p. j., menos dias de esqui)>*210:222,

Se proyecta que los cambios en las preci-
pitaciones, el manto de nieve, la humedad

del suelo y la evapotranspiracion alteren la
disponibilidad de aguas superficiales y subte-
rraneas (KM 4.1; Figura A4.7).

Los arboles de las calles aportan considera-
bles beneficios a la calidad del aire urbano,
pero son vulnerables a la sequia y al calor?’.

Los sistemas acuaticos estan experimentan-
do cambios en las areas de distribucion, las
fenologias, las distribuciones y las productivi-
dades de las especies??.
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Los riesgos de inundacién suelen estar distri-
buidos de forma poco equitativa; por ejemplo,
los riesgos de dafios materiales pueden ser
desproporcionadamente mayores para las
comunidades de raza negra?®'.

El menor acceso a los espacios verdes en las
comunidades de bajos ingresos y de color

ya se traduce en menos oportunidades de
recreacion??>24,

La sequia suele tener impactos dispares??,
por ejemplo, las reservas tribales del suroeste
de los EE. UU. Con mayor dependencia
agricola se veran particularmente
impactadas?*.

La distribucién actual de las copas de los
arboles no es equitativa, lo que provoca una
mayor contaminacién atmosférica??$22>23
asociada al legado de la negacién de
servicios financieros?'.

Se proyecta que las especies de importancia
cultural, como el salmén Chinook para las
tribus del Noroeste del Pacifico, disminuyan
drasticamente en el futuro®.
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Oportunidades para soluciones basadas en la naturaleza

Las oportunidades de mitigacion y adaptacion basadas en los ecosistemas suelen denominarse soluciones
basadas en la naturaleza (Nature-Based Solutions, NBS) o soluciones climaticas naturales (Figura 8.18)42%,
Las NBS apoyan la biodiversidad y pueden proveer otros beneficios cuando se gestionan en colaboracion
con las comunidades afectadas y el uso de los conocimientos locales (KM 21.1). Por ejemplo, la restauracion
de humedales costeros ofrece beneficios tanto de mitigacion como de adaptacion al secuestrar carbono

y disminuir las inundaciones costeras, la accion de las olas y la erosion®, al tiempo que mejora la calidad
del agua y aumenta la biodiversidad del habitat (KM 9.3; enfoque en carbono azul)**". Los proyectos de NBS
suelen ser de costo-efectividad alto, lo que estimula nuevas opciones de financiamiento?#9,

La adaptacion basada en los ecosistemas es un tipo de NBS cuyo objetivo es aumentar la resiliencia de

las comunidades al cambio climatico mediante el uso de los ecosistemas®®%!, Algunos ejemplos son la
proteccion y la restauracion de llanuras aluviales para reducir el impacto de las inundaciones?®? o ayudar a
los agricultores a hacer frente a la sequia mediante medidas de conservacién del suelo?®. La restauracion
de los ecosistemas costeros, en particular, tiene muy buen retorno de inversion, ya que los arrecifes de
coral de los EE. UU. Brindan unos beneficios de adaptacion estimados en mas de $1,800 millones anuales
(no se ha facilitado el afo en dolares)***2%. Estos enfoques también pueden tener beneficios positivos para
la equidad cuando se disefian con la participacion y el compromiso local a través de enfoques colaborativos
(KM 31.4)246,247,248,249,250,251.
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Soluciones basadas en la naturaleza
a) Oyster restoration b) Cover cropping

38060

Stormwater management d) Urban agriculture
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Las soluciones basadas en la naturaleza amortiguan los efectos del cambio climatico.

Figura 8.18. Las soluciones basadas en la naturaleza (Nature-based Solutions, NBS) son acciones para proteger,
gestionar y restaurar los ecosistemas con el fin de abordar retos sociales como el cambio climatico. Algunos
ejemplos en los EE. UU. son (a) la restauracion de ostras; (b) el cultivo de cobertura; (c) la gestion de las aguas
pluviales; y (d) la agricultura urbana. Estos no solo ayudan a amortiguar los impactos del cambio climatico, por
ejemplo mediante barreras fisicas o la mejora de los microclimas locales, sino que también aportan beneficios
adicionales como suministro de alimentos y habitats?2253254, Créditos de la figura: Rutgers University y NPS.
Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros colaboradores. Créditos de las fotografias: (a) Linda
Walters, NPS; (b) David Bosch, USDA; (c) Alisha Goldstein, EPA; (d) Bob Nichols, USDA.
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Existen oportunidades actuales y futuras para las NBS en todo los Estados Unidos., en particular para

las soluciones de mitigacion centradas en la proteccion y el aumento del almacenamiento de carbono
por los ecosistemas naturales (Figuras 6.6, 8.19; enfoque en carbono azul)?*. La planificacion de futuras
areas protegidas tanto para el clima como para la biodiversidad podria hacer énfasis en areas que no
solo almacenen grandes cantidades de carbono, sino que también ayuden a las especies a adaptarse*¢
mediante el reconocimiento del importante papel que desempefian muchas especies animales en el ciclo
del carbono®’. Sin embargo, las propias NBS también son vulnerables al aumento de las temperaturas, al
aumento del nivel del mar y a otros impactos climaticos?®.

Potencial mitigacion climatica de las soluciones basadas en la naturaleza en 2025
Climate mitigation potential (Tg CO,-eq per year)

Forests 0 50 100 150 200 250 300

| | 1 | | | |
Nonurban reforestation @cee | IS
Improved forest management  ©®® B

Avoided forest conversion @0 @ ® +
Urban reforestation @© @
Wildfire risk reduction @oe®
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Las soluciones basadas en la naturaleza pueden favorecer el almacenamiento de carbono al tiempo que aportan
otros beneficios.

Figura 8.19. Las soluciones basadas en la naturaleza (Nature-based Soluations, NBS) pueden preservar o mejo-
rar el almacenamiento de carbono en los suelos y la biomasa en sistemas naturales como bosques, praderas y
humedales, asi como en tierras agricolas. Los distintos enfoques varian en cuanto a su potencial de mitigacién
climatica, que aqui se muestra en teragramos de dioxido de carbono equivalente (Tg CO,-eq por afio; longitud de
las barras) en el afio 2025. Los tonos verdes mas claros indican la parte estimada de mitigaciéon que puede obte-
nerse por menos de $10, $50 o $100 por megagramo de CO,-eq (Mg CO,-eq). La categoria verde oscuro “Maximo’
muestra el mayor potencial técnico de secuestro de carbono que también es consistente con la satisfaccién de
las necesidades humanas de alimentos y fibra. Las lineas negras son barras de error que indican el intervalo de
confianza del 95 % o un rango de incertidumbre, segun la fuente de la estimacioén. La flecha indica un intervalo
que puede superar los valores indicados en el grafico. También se indican otros beneficios potenciales de las
NBS para cada categoria (puntos de color). El grafico se refiere inicamente a los EE. UU. contiguos. Adaptado de
Fargione et al. 2018 [CC BY 4.0].
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Las NBS que involucran la restauracion de ecosistemas degradados pueden mejorar la resiliencia®® y
aumentar la provision de servicios ecosistémicos?!. Idealmente, la restauracion se disefia para recuperar una
variedad de beneficios potenciales®®*?%%, Sin embargo, no necesariamente se pueden maximizar multiples
servicios de forma simultanea, ya que centrarse en un servicio ecosistémico a expensas de otros beneficios
conduce a concesiones mutuas?6426>265,  os esfuerzos de restauracion a mayor escala suelen tener mas éxito
cuando se conectan con las prioridades locales*”incluido su uso para abordar las desigualdades medioam-
bientales (Recuadro 8.2)%.

Recuadro 8.2. Restauracion y gestion de ecosistemas por naciones tribales

Los programas forestales tribales de todo Estados Unidos ofrecen modelos ejemplares de practicas de gestion de tierras
indigenas que ponen de manifiesto la capacidad de las tribus para equilibrar la gestién sostenible del medio ambiente con
la satisfaccion de las necesidades sociales, ecolégicas y econdmicas de sus comunidades?®. El concepto de “bosques
ancla”, en el que las tribus se sitdan en el centro de mudiltiples terrenos y actian como eje principal para aportar infraes-
tructuras de gestién forestal, es un enfoque efectivo. Tales iniciativas maximizan los conceptos de soberania tribal y
conocimiento indigena para restaurar los bosques al ritmo y a la escala necesarias para mitigar el rapido cambio clima-
tico y adaptarse a él?’°. Ademas, las practicas de gestion indigenas tradicionales y contemporaneas que apoyan tanto

las relaciones culturales y espirituales con la naturaleza como una transicién climatica equitativa pueden servir como
conexiones criticas para sostener los ecosistemas (KM 7.3, 16.1)?”". La incorporacion de los conocimientos locales y de
los pueblos indigenas en el desarrollo conjunto de las actividades de restauracion puede producir beneficios considera-
bles?2.
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Cuentas trazables

Descripcion del proceso

El autor principal del capitulo, el autor principal de coordinacién federal y los autores principales de los
capitulos de la agencia analizaron el capitulo sobre ecosistemas de la Cuarta Evaluacion Nacional del Clima
(Fourth National Climate Assessment, NCA4) y realizaron una lluvia de ideas sobre los temas que habian
surgido desde entonces o que no estaban bien cubiertos. El autor principal del capitulo también extrajo las
principales brechas identificadas del documento de revision de la evaluacion del Programa de Investigacion
sobre el Cambio Global de Estados Unidos y de los comentarios publicos. Se elabor6 una lista provisional

de autores con experiencia en ecosistemas, biodiversidad y servicios ecosistémicos; y sistemas marinos, de
agua dulce y terrestres que abarcan regiones de la NCA y tipos de ecosistemas. El equipo final de autores se
formo por una mezcla de cientificos de agencias federales y expertos académicos con experiencia diversa en
evaluaciones y NCA anteriores. Los mensajes clave fueron desarrollados por el equipo de autores completo a
través de reuniones virtuales desde el otofio de 2021 hasta la primavera de 2022, con aportes adicionales de
un taller de participacion publica celebrado en enero de 2022, en el que mas de 100 personas participaron
de manera virtual para sugerir temas para su revision por el capitulo. En febrero de 2022 se celebro6 en linea
un taller de participacion publica de Dialogos de la Juventud, en colaboracion con la Alianza Medioambiental
Juvenil en la Ensefianza Superior y el Instituto del Clima de Rutgers. Las revisiones de las agencias federales
en el verano de 2022 aportaron nuevas sugerencias de mejora, al igual que los comentarios publicos
adicionales y la revision de las Academias Nacionales en la primavera de 2023. En la reunion presencial de
abril de 2023 en Washington, DC, el equipo de autores analiz6 colectivamente la redaccion y los niveles de
confianza de los tres mensajes clave para garantizar el consenso en torno a las declaraciones.

Desde la NCA4, se ha publicado una plétora de investigaciones que describen cémo estan cambiando los
ecosistemas o como se espera que sigan cambiando ante el cambio climatico y otros factores de estrés,
junto con numerosos impactos especificos sobre las especies y los servicios ecosistémicos. Por lo tanto,
la base de evidencia de este informe se compone en gran medida de articulos de revistas especializadas
publicados en los Gltimos cinco anos.

Mensaje clave 8.1

El cambio climatico esta provocando rapidas transformaciones

en los ecosistemas

Descripcion de la base de evidencia

Cambios en el régimen de los ecosistemas

Ya hay documentados muchos ejemplos de cambios de régimen resultantes de cambios transformadores, y
la base de evidencia es so6lida en multiples tipos de ecosistemas?”, entre los que se incluyen la transforma-
cion de bosques en pastizales o bosques después del aumento de los incendios forestales, la muerte gene-
ralizada de pinos pifioneros debido a la sequia y a las plagas de escarabajos de la corteza y la transformaciéon
de bosques de algas sanos en erizos de mar debido a enfermedades epizooticas y olas de calor marinas en
entornos marinos cercanos a la costa’plainCitation™”(Stevens-Rumann et al. 2018; Davis et al. 2019; Canadell
and Jackson 2021; Harvell et al. 2019; Breshears et al. 2018144274.255.21627:.218219.280 En general, se esperan cambios
de régimen de los ecosistemas templados hacia otros mas subtropicales en sus limites meridionales en
respuesta a futuras disminuciones de la frecuencia y la intensidad de los eventos de frio extremo*. Por
ejemplo, se proyecta que los manglares de Florida y de la costa del Golfo de México se extiendan hacia el
norte hasta los actuales pantanos de agua salada®.
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Supervision

Estudios sistematicos sobre biodiversidad, registros digitalizados de museos y recopilaciéon automatizada de
datos a largo plazo han demostrado la importancia de contar con multiples métodos de seguimiento de los
cambios medioambientales mediante bases de evidencia s0lida?®282283:284,

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Complejidad de los impactos en los ecosistemas

La capacidad de predecir respuestas ecologicas a condiciones climaticas cambiantes sigue siendo una
brecha clave para la mayoria de los ecosistemas debido a las complejas interacciones entre especies, el
potencial de adaptacion (tanto a través de respuestas evolutivas como de la actividad humana) y la intersec-
cién del cambio climatico con otros factores de cambio®¢2%52%¢, Por ejemplo, unas temperaturas mas calidas
pueden provocar no solo un aumento de la regeneracion forestal y del crecimiento de los arboles, sino
también un aumento de la mortalidad de los arboles mas viejos a causa de incendios forestales, insectos y
enfermedades, con un impacto neto resultante muy incierto®’. En general, se espera que los inviernos mas
calidos sean beneficiosos para las plagas forestales,* pero las complejas interacciones entre las plagas,
sus huéspedes y otras perturbaciones pueden hacer que los efectos combinados sean mas moderados de
lo esperado®®2%029, Investigaciones recientes sugieren que multiples perturbaciones pueden tener efectos
contrapuestos, aunque los patrones no siempre estan claros, y a veces también se producen efectos
combinados intensificados (sinergias)*2%,

Supervision

Existe una cantidad de brechas en el seguimiento ecologico exhaustivo y a largo plazo para detectar cambios
y predecir los riesgos del futuro cambio climatico*. Un mejor conocimiento de los mecanismos de respuesta
biologica que impulsan los cambios ecologicos®® permitira anticipar mejor los cambios en los ecosistemas,
especialmente en los sistemas dominados por especies longevas y en los que los impactos surgen después
de un tiempo determinado®+4*5; esto hace que sea fundamental eliminar las brechas en la supervision (p.

€j., en las regiones articas y marinas). Los programas de seguimiento comunitario son prometedores, pero
pueden estar sesgados (p. €j., por falta de uniformidad en el muestreo) hacia regiones o especies particula-
res®.

Gestion adaptativa

Aunque la gestion adaptativa esta ampliamente considerada como un enfoque efectivo para gestionar la
incertidumbre a través del aprendizaje con el fin de conservar, gestionar y restaurar los ecosistemas y las
poblaciones de especies®”, su implementacion satisfactoria se ve limitada por la falta de mecanismos de
seguimiento efectivos®®?, desafios para hacer frente a la incertidumbre y la falta de mecanismos institucio-
nales adecuados para su implementacion, entre otros problemas?#9300301302 En consecuencia, el enfoque

de gobernanza adaptativa se entiende cada vez mas como un mecanismo mas amplio y prometedor para
abordar los requisitos sociales e institucionales de la gestion adaptativa y, al mismo tiempo, facilitar la
transformacion socioecologica’??3%, Sin embargo, el enfoque de la gobernanza adaptativa también tiene
sus propios desafios conceptuales y de implementacion que deben abordarse para mejorar su éxito, dada
la insuficiencia de evidencia sobre su implementacion efectiva?® y dudas sobre su capacidad para provocar
cambios transformadores®®*. También existe la posibilidad de que se produzcan resultados no deseados,
como una consideracion inadecuada de los asuntos sobre poder y equidad social®%5306:30%.308 Ademas, existen
brechas en la investigacion sobre la mejora del proceso de transicion hacia la gestion y la gobernanza
adaptativas y los resultados asociados®®, asi como falta de claridad sobre las sinergias y concesiones mutuas
entre los factores determinantes de la capacidad de adaptacion y transformacion®°3".
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Descripcion de confianza y probabilidad

Cada vez hay mas estudios empiricos de campo y programas de seguimiento que demuestran que el
cambio climatico, junto con otros factores de estrés, esta provocando cambios transformadores en muchos
ecosistemas y que estos cambios se aceleraran si continuda el calentamiento (muy probable, confianza alta).
Dados los crecientes impactos del cambio en los ecosistemas, también se consideraron las importantes
implicaciones para el bienestar humano como muy probables, y los autores las evaluaron con confianza alta
dados los estudios empiricos sobre multiples ecosistemas (es decir, no solo proyecciones) que muestran que
ya se esta experimentando una variedad de impactos sobre el bienestar en todos los sistemas econémicos,
culturales y sociales. Como se ha indicado en el Capitulo 2, los eventos extremos estan aumentando en
frecuencia o severidad, y estos estan implicados con mayor frecuencia en los cambios abruptos de los
ecosistemas; pero debido a los limitados estudios que examinan la correlacién directa de los eventos
extremos en las transformaciones abruptas de los ecosistemas, los autores solo los evaluaron con confianza
media. Los autores también sefalaron que los marcos de gobernanza adaptativa, la gestion adaptativa y la
supervision contribuyen a hacer frente a los cambios climaticos, pero, dada la escasez de evidencia de los
impactos a largo plazo de la gobernanza adaptativa, los autores solo los evaluaron con confianza media.

Mensaje clave 8.2

Se aceleran cambios de especies y pérdida de biodiversidad

Descripcion de la base de evidencia

Desplazamientos de areas de distribucién

Los desplazamientos en las areas de distribucion de las especies en respuesta al cambio climatico se
producen en una amplia variedad de especies y se espera que se aceleren®?*?, La base de evidencia es solida
en una amplia variedad de especies marinas, vegetales, invertebrados, reptiles, aves y mamiferos; en la
Figura 8.11 se muestran ejemplos seleccionados, pero existen muchos mas. Ademas, existe evidencia solida
de que las pautas de los cambios de area de distribucion difieren entre los distintos tipos de especies; por
ejemplo, varios estudios han demostrado que las especies marinas han ampliado su area de distribucion mas
rapidamente que las terrestres, y que los desplazamientos en la distribucion también se han producido con
mayor rapidez®** mientras que las especies terrestres tienden a tener mayores adaptaciones de comporta-
miento y menor sensibilidad fisiologica a los cambios de temperatura3631731,

Cambios fenolégicos

La base de evidencia de respuestas documentadas en la sincronizacién de los ciclos vitales al cambio
climatico es solida, desde el adelanto de las fechas de florecimiento en muchas partes del pais hasta los
cambios en la hibernacién de los mamiferos, pasando por la sincronizacion de puesta de huevos de las
ranas®®32, Los cambios muy rapidos pueden observarse facilmente, por ejemplo, en plantas de vida corta
que tienen altas tasas de renovacion y una adaptacion genética mas rapida®?, lo que refuerza la base

de evidencia.

Riesgos de extincion

Se necesitan estudios a largo plazo (es decir, décadas) para discernir las huellas del cambio climatico en
los animales longevos®#, lo que puede representar un desafio. Pero hay varios impactos en evidencia; por
ejemplo, se prevé que el aumento del nivel del mar afecte la disponibilidad y calidad de los lugares de
anidamiento para las tortugas marinas, mientras que el calentamiento de las temperaturas puede afectar
la proporcion de sexos de las crias®?#. Los refugios tienen el potencial de mitigar algunos riesgos de
extincion para las especies capaces de aprovecharlos, pero la base de evidencia es bastante reciente.
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Ademas, nuevos estudios de modelacion han indicado que estas areas también estan en peligro; por ejemplo,
Ebersole et al. (2020)**” encontr6 que en un escenario de calentamiento de 4 °C (7.2 °F) habia una probabili-
dad >50 % de que los refugios para especies de peces de agua dulce disminuyeran en area entre un 42 %y
un 77 % para 2070.

Riesgos de enfermedad

Los riesgos de enfermedad se producen como consecuencia de muchos factores y a través de diferentes
huéspedes y patdégenos; dado el gran nimero de riesgos potenciales, los metaanalisis han sido ttiles para
ofrecer una vision general de la base de evidencia. Una revision exhaustiva de las enfermedades infecciosas
que se propagan entre humanos y animales descubri6 que el 58 % de las enfermedades en todo el mundo

se han visto exacerbadas por el cambio climatico (p. €j., calentamiento, alteracion de las precipitaciones e
inundaciones)®. Solo el 16 % de las enfermedades se vieron disminuidas por el cambio climatico. Un analisis
global de miles de poblaciones de vida silvestre indic6 que el calentamiento climatico exacerba las enferme-
dades de la vida silvestre en toda la zona templada del mundo y se espera que aumente las enfermedades de
la vida silvestre en Estados Unidos®?. Un analisis global diferente de 6,801 ensambles ecolégicos demostro
que los ecosistemas dominados por la actividad humana favorecian fuertemente a las especies animales

que hospedan patogenos de enfermedades humanas, mientras que disminuia la presencia de animales no
huéspedes®?®, una base de evidencia s6lida para la conclusion de que los ecosistemas sometidos a estrés
tienden a experimentar un mayor riesgo de enfermedad®™:. Muchos ejemplos empiricos de brotes continuos
de enfermedades —p. ej., muerte de peces y brotes a gran escala de enfermedades de los corales después
de su blanqueamiento— han aumentado en nimero y son evidencia de sistemas acuaticos perturbados en
los que el estrés por enfermedades se ve exacerbado por el calentamiento*6, Los descensos catastroficos
bien documentados de las poblaciones de anfibios causados por el hongo invasor quitrido Batrachochytrium
dendrobatidis también se han relacionado con el calentamiento®’.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Desplazamientos de areas de distribucién

La velocidad y el alcance de algunos desplazamientos en areas de distribucion de las especies siguen siendo
inciertos. Los modelos de envolvente climatica utilizan las relaciones actuales entre las areas de distribu-
cion de las especies y las caracteristicas climaticas para proyectar como pueden desplazarse las areas de
distribucion ante el cambio climatico®®, sin embargo, asumen necesariamente que el clima es la principal
limitacion de las areas de distribucion y que las especies responden rapidamente. En realidad, las respuestas
de las especies pueden verse retrasadas y limitadas por la capacidad de dispersion, las barreras naturales y
creadas por la actividad humana y las interacciones entre especies®?3%,

Ademas, se prevé que el cambio climatico presente a los organismos nuevas condiciones medioambienta-
les, lo que hace problematicas las predicciones basadas en relaciones historicas®!. Especificamente, para
mejorar esas predicciones seria necesario comprender mejor en qué medida los desplazamientos en el
area de distribucion se deben a cambios climaticos a largo plazo frente a eventos meteorolégicos extremos
periodicos, como las olas de calor, provocados por esos cambios climaticos®.

Aunque en la literatura se habla cada vez mas de los refugios climaticos, estos son vulnerables a los impactos
climaticos y existe incertidumbre sobre su persistencia y resiliencia’?6'#’,

Cambios fenolégicos

Se prevé que las respuestas individuales y variables de las especies al cambio climatico alteren importantes
interacciones bioldgicas. Muchos de los riesgos que plantean los desajustes emergentes entre especies
que interactian siguen sin estar claros®*?, asi como las respuestas de gestion necesarias para reducir los
impactos econdmicos y sociales.
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Enfermedades e invasiones

Los impactos del cambio climatico en la salud de las especies son complejos y dificiles de generalizar en
todos los sistemas?”; por ejemplo, el papel del cambio climatico entre otros factores de propagacion de
enfermedades transmitidas por garrapatas, como los cambios en el uso de la tierra o el comportamiento
humano, sigue siendo objeto de debate!>21,

Los estudios que demuestran que las invasiones podrian verse limitadas en respuesta al cambio climatico se
basan sobre todo en estudios de especies terrestres cuyos desplazamientos de area de distribucion suelen
estar limitados por los océanos'®, lo que indica que se necesitan mas investigaciones sobre distintos tipos de
especies para mejorar las proyecciones.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe una confianza alta en que la interaccion del cambio climatico con otros factores de estrés lleve

de manera muy probable a pérdida de biodiversidad, cambios en la distribucion y los ciclos vitales de las
especies y aumento del impacto de las invasiones y las enfermedades, dada la amplia gama de cambios en
las especies que se han documentado en multiples tipos de ecosistemas, asi como las claras consecuen-
cias econdmicas y sociales en muchas regiones que ya estan experimentando estos impactos. La evidencia
es solida, y los autores evaluaron con confianza alta que algunas especies, sobre todo las que no pueden
reubicarse facilmente y las que son muy sensibles a la temperatura, se enfrentan a mayores riesgos de
extincion, y que estos son muy probables dado que las poblaciones de algunas especies ya se encuentran en
grave declive con los niveles actuales de calentamiento. Se evaluaron las medidas politicas para ayudar a las
especies a adaptarse, y lo que tienen en comun es una clara identificacion de los riesgos y la priorizacion de
especies y lugares para su proteccion. La base de evidencia de estas medidas es clara y los autores tienen
una confianza alta en que tales acciones pueden ampliar y mejorar las opciones de gestion.

Mensaje clave 8.3

Impactos en los servicios ecosistémicos crea riesgos y oportunidades

Descripcion de la base de evidencia

Acceso a los servicios ecosistémicos

Existe evidencia sélida de que las comunidades de color experimentan una mayor desigualdad en la conta-
minacion atmosférica?822923021 en comparacion con las comunidades blancas y tienen un acceso reducido o
de menor calidad a espacios verdes, arboles y otros ecosistemas que amortiguan estos impactos. El acceso
limitado a recursos y servicios también se extiende a las personas con ingresos o riqueza limitados (también
conocida como capacidad econémica), y estos factores interactian con la raza y otras jerarquias sociales,
incluido el poder, de formas complejas®®.

Impacto del clima en los servicios ecosistémicos

Existe evidencia sélida a escala mundial de que los efectos del calentamiento y de la fertilizacion por dioxido
de carbono ya han alterado algunos servicios ecosistémicos, como el almacenamiento de carbono en las
costas y la biodiversidad de los ecosistemas, como se sefiala en el reciente informe del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico?. En el caso de los EE. UU., aunque no todos los servicios eco-
sistémicos se han evaluado cuantitativamente por su impacto climatico, los que si se han evaluado muestran
ya sea disminuciones observables en la actualidad (p. €j., casi €l 40 % de los cultivos dependientes de polini-
zadores en los EE. UU. sufren una baja abundancia de polinizadores)*** o proyecciones de declive futuro (p.
ej., reduccion de las oportunidades de recreacion al aire libre para 2050)%°.
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Restauracion

La evidencia de la efectividad de la restauracion para mejorar los beneficios de los servicios ecosistémi-

cos aumenta a medida que se lleva a cabo mas restauracion a escala de paisaje en multiples ecosistemas?®.
Ademas, la valoracion de los beneficios de los servicios ecosistémicos ha demostrado ser un fuerte impulsor
de nuevos programas de restauracion, ya que ayuda a identificar ecosistemas potenciales para gestionar o
restaurar (p. €j., como pueden obtenerse beneficios para la salud de la restauracion de sistemas terrestres
con vegetacion)®®.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Medicidn, valoracion y gestion de los servicios ecosistémicos

Sigue habiendo dificultades para medir, supervisar y evaluar los impactos y la efectividad de muchos
servicios ecosistémicos®*. En los EE. UU., los espacios urbanos siguen siendo poco investigados, especial-
mente en las comunidades de color, a pesar de ser a menudo entornos biodiversos®*, y la investigacion
actual suele limitarse a estudios de casos especificos de ciudades sobre mediciones y analisis de servicios
ecosistémicos, centrandose menos en trabajos comparativos*#3¥, Ademas, muchos documentos de pla-
nificacion urbana no incluyen practicas de adaptacion al cambio climatico en relaciéon con los servicios
culturales o la injusticia medioambiental de forma que se traduzcan en una implementacion®? y, en su
lugar, se centran en los recursos fisicos y naturales, los costos o la logistica?’. La investigacion donde
participan las comunidades, los residentes y las pequenas organizaciones en la identificacion y el disefio de
mediciones, valoracion y criterios de gestion es una brecha persistente, dada la continua falta de investi-
gacion participativa de los residentes y de ciencia comunitaria en la identificaciéon de problemas e imple-
mentacion de soluciones. Unos pocos estudios han relacionado multiples tipos de servicios ecosistémicos
urbanos desde el punto de vista de la planificacion tedrica?83¥33 e integrar la justicia en las practicas de
servicios ecosistémicos al priorizar las necesidades de la comunidad, alinear los métodos de evaluacion y los
criterios con las metas y abordar el racismo medioambiental es una brecha critica?"".

Restauracion

Hay pocos ejemplos de practicas de restauracion ecologica disefiadas para ser resilientes al cambio
climatico®%*# con especiales dificultades para tomar decisiones sobre lo que hay que “restaurar™*y a qué
condiciones o valores de referencia, asi como la forma de minimizar la vulnerabilidad a eventos climaticos
extremos que pueden no tener precedentes en la historia reciente. Puede haber desconexiones espaciales
entre el lugar donde deben implementarse las acciones de restauracion y el lugar donde se observaran las
mejoras de los servicios ecosistémicos®*?, y el costo econdmico de los esfuerzos de restauracion y las prefe-
rencias de las partes interesadas por los estados deseados pueden impedir los esfuerzos de recuperacion®.

Soluciones basadas en la naturaleza (Nature-based Solutions, NBS)

Las NBS podrian provocar riesgos de resultados indeseables si conllevan transformaciones de los
ecosistemas o introducciones de especies en grandes extensiones de tierra; por ello, requieren un estudio
cuidadoso antes de su implementacion para evitar que se agraven las injusticias medioambientales y
sociales®#>34, Cada vez hay mas casos de NBS mal disefiadas y una mayor preocupacion por los efectos de
segundo orden, como la gentrificacion verde®%?". Sin embargo, existen considerables brechas en la investi-
gacion sobre coOmo evitar estos resultados. La evidencia sugiere que una mayor participacion de las partes
interesadas en los proyectos y politicas de eliminaciéon de carbono podria ayudar a maximizar los beneficios
de la adaptacion®¥, pero este es un campo de investigacion en curso.
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Descripcion de confianza y probabilidad

Existe una confianza alta en que el clima esta teniendo impactos variables y crecientes en muchos servicios
ecosistémicos, a partir de una literatura en expansion que contiene numerosos ejemplos regionales. Estos
cambios se consideran muy probables dados los actuales niveles de calentamiento en areas donde ya se

han observado impactos. Existe una confianza alta en que estos cambios en la disponibilidad y calidad de
los servicios ecosistémicos, combinados con las desigualdades sociales existentes que también estan bien
documentadas, tendran un impacto desproporcionado en algunas comunidades. Estos impactos despropor-
cionados se evaluaron como muy probables dado que los impactos ya son visibles, sobre todo en las areas
urbanas. Los autores consideraron probable que las soluciones basadas en la naturaleza y disefiadas para ser
equitativas puedan aportar beneficios multifuncionales para la adaptaciéon y mitigacion climatica, aunque
solo hay una confianza media en que los ejemplos actuales de soluciones basadas en la naturaleza sean
capaces de abordar plenamente las necesidades de mitigacion y adaptacion de forma equitativa, dado el
creciente nimero de evidencia de que en algunos lugares se siguen implementando soluciones basadas en la
naturaleza mal disefiadas o poco equitativas.
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