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MUTILACION DEL AR,BOL DE LA VIDA:
LA SEXTA EXTINCION EN MARCHA

El diario El Mundo, en su newsletter del 26 de diciembre de 2023, sefialo
lo siguiente: "Ninguna especie es eterna, la extincion es parte de la evolucion de
la vida y, al menos cinco veces, una catastrofe biologica ha arrasado €l planeta y
destruido a la mayor parte de las especies de agua y tierra en un periodo
geologico relativamente corto. El caso mas reciente se produjo hace 66 millones
de afios, cuando un asteroide choco con la Tierra y provoco la desaparicion de
los dinosaurios y de otras muchas especies.

Y la CNN, en su seccion de ciencia, ha advertido: "Muchos investigadores
creen que estamos en medio de una sexta extincion masiva, causada no por una
roca espacial del tamafio de una ciudad, sino por el comportamiento destructivo
de una sola especie: el Homo sapiens”, advierte la "CNN" en su seccion de
clencia.

En este marco, la revista Proceedings of the National Academy of Sciences,
en un estudio publicado en septiembre, titulado Mutilacion del arbol de la vida
mediante extincion masiva de géneros animales
(https.//www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2306987120) confirma que [as especies
animales estan desapareciendo muchisimo mas rapido de lo gue se creia y alerta
de que "mutilar el drbol de la vida es cambiar los sistemas en los que han
evolucionado los seres humanos y todos los demds organismos vivos”. Se

recogen a continuacion los contenidos principales de este estudio.
(Nota: Para acceder al contenido de las referencias, notas, tablas y apéndice que se sefialan en
el texto entre paréntesis, acudir al texto original por medio del enlace antes facilitado)

SIGNIFICADO DEL ESTUDIO Y RESUMEN DEL MISMO

Significado

Estamos en el sexto evento de extincidon masiva. A diferencia de los cinco
anteriores, éste esta provocado por el sobrecrecimiento de una Unica especie, el
Homo sapiens. Aunqgue el episodio suele verse como una pérdida inusualmente
rapida (en tiempo evolutivo) de especies, es mucho mas amenazante, porque
mas alla de esa pérdida, esta provocando una rapida mutilacion del arbol de la
vida, donde ramas enteras (colecciones de especies, géneros, familias, etcétera)
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y se estan perdiendo las funciones que desempefian. Estd cambiando la
trayectoria de la evolucion a nivel mundial y destruyendo las condiciones que
hacen posible la vida humana. Es una amenaza irreversible a la persistencia de
la civilizacion y la habitabilidad de entornos futuros para el Homo sapiens.

Resumen

Las extinciones masivas durante los ultimos 500 millones de afos
eliminaron rapidamente ramas del arbol filogenético de la vida y requirieron
millones de afos para que la evolucidén generara reemplazos funcionales para los
organismos extintos (EX). Aqui mostramos, al examinar 5.400 géneros de
vertebrados (excluyendo peces) que comprenden 34.600 especies, que 73
géneros se convirtieron en EX desde el 1500 d.C.

Sin lugar a dudas, la sexta extincidon masiva provocada por el hombre es
mas grave de lo que se habia evaluado anteriormente y se esta acelerando
rapidamente. Las tasas de extincion genéricas actuales son 35 veces mas altas
que las tasas de fondo esperadas que prevalecieron en el ultimo milléon de afos
en ausencia de impactos humanos.

Los géneros perdidos en los ultimos cinco siglos habrian tardado unos
18.000 anos en desaparecer en ausencia de los seres humanos. Las actuales
tasas de extincidn genérica probablemente se aceleraran enormemente en las
proximas décadas debido a los factores que acompanan al crecimiento y consumo
de la empresa humana, como la destruccién del habitat, el comercio ilegal y la
alteracion del clima.

Si todos los géneros ahora en peligro desaparecieran para el afio 2.100,
las tasas de extincion serian 354 (promedio) o 511 (para los mamiferos) veces
mas altas que las tasas anteriores, lo que significa que los géneros perdidos en
tres siglos habrian necesitado 106.000 y 153.000 afios para convertirse en EX en
la ausencia de humanos. Tal mutilacién del arbol de la vida y la consiguiente
pérdida de servicios ecosistémicos proporcionados por la biodiversidad a la
humanidad es una grave amenaza a la estabilidad de la civilizacion.

CONTENIDO DEL ESTUDIO

Durante el Ultimo siglo, el ritmo de muchas actividades humanas se ha
acelerado tanto (1) y la superpoblacién humana se ha vuelto tan grave (2 ,3) que
ha creado una dramatica transformacién ambiental global. La mayoria de los
ecosistemas naturales han sido muy modificados o han desaparecido por
completo, y la abundancia de vida silvestre se ha reducido considerablemente (4-
9). En los principales grupos taxondmicos bien estudiados, miles de especies e
innumerables poblaciones han desaparecido (10-16). Es imposible saber el
numero exacto de extinciones recientes, pero se estima que las tasas actuales
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de extincion de especies animales son cientos o miles de veces mas altas que las
tasas de fondo que prevalecieron durante millones de afios antes de la revolucion
agricola (11, 13, 17, 18). El nimero de especies de vertebrados que se sabe que
se han extinguido (EX) en los ultimos 500 afios habria tardado unos 10.000 afios
en desaparecer con las tasas de extincién anteriores (11). Los datos sobre la
mayoria de los invertebrados y plantas son aun mas escasos; sin embargo,
algunos grupos también muestran una mutilacion sustancial (13, 19).

“Mutilar” es causar dafios graves, y la rapida eliminacidon antropogénica de
ramas del arbol de la vida estd causando ese dano. Ademas, las pérdidas
potenciales de miles de especies y géneros de vertebrados (EN) en peligro de
extincion en este siglo eclipsarian el dafio causado en los ultimos 500 afios (10,
20-22). Se sabe que al menos un tercio de los vertebrados terrestres tienen
poblaciones en disminucidn, ya sea por contraccion de su area de distribucion o
por disminucidn de su nimero (12). Por ejemplo, a principios del siglo XX habia
alrededor de 10.000.000 de elefantes africanos, y ahora sélo quedan unos
450.000 (23, 24). En varios paises, todas las poblaciones de elefantes se han
vuelto EX, y las grandes bestias ahora estan ausentes de muchas grandes
regiones de otros paises que alguna vez ocuparon. Las poblaciones
supervivientes estan dispersas y la mayoria esta disminuyendo (25 ). No estamos
insinuando que la eventual extincidn de los elefantes de la sabana africana (o de
todos los elefantes) sea un ejemplo de una pérdida con un costo probablemente
alto para el futuro Homo sapiens. Sin embargo, estamos insinuando que los
patrones ilustrados por este animal iconico bien censado probablemente se
repliquen en muchos organismos menos prominentes en sistemas esenciales para
el florecimiento de las personas futuras.

_ Es bien sabido que la pérdida de especies afecta la configuracion global
del “Arbol de la Vida” de Darwin: la filogenia de todas las entidades vivientes. Su
desaparicion esta cambiando automaticamente el curso de la evolucién al poner
fin a vias Unicas de cambio bioldgico y tiene profundas consecuencias en
cuestiones tan diversas como las distinciones morfoldgicas y ecoldgicas, muchas
de ellas con efectos negativos en la estructura y funcién de los ecosistemas (26-
33). Sin embargo, debido a que las relaciones filogenéticas y los datos clave sobre
los procesos ecoldgicos estan disponibles de manera tan desigual entre los
grupos taxondmicos y debido al énfasis en las extinciones de especies (34-37),
la literatura cientifica carece de una vision general de la magnitud y el impacto
de la ya sustancial mutilacion actual de El Arbol de la Vida en jerarquias
taxondmicas superiores.

Aqui, evaluamos la magnitud de la actual crisis de extincidn en la parte de
vertebrados terrestres del arbol a nivel genérico para investigar patrones de
extincion mas alld de los niveles de poblaciones y especies. Abordamos las
siguientes preguntas: i) ¢éCual es la magnitud de éla mutilacién actual medida por
la extincidn reciente de géneros de vertebrados?, ii) ¢COmo se comparan esas
tasas de extincidon genéricas actuales con las tasas de fondo, que prevalecieron
en el ultimo millén de afios antes de los impactos humanos?, iii) ¢Cuales son los
patrones de distribucidn global de la extincidon? y peligro? v iii) éCudles son las
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implicaciones de estos hallazgos para comprender las probables consecuencias
de la mutilacion del arbol de la vida para el futuro de la biodiversidad y del H.
sapiens?

RESULTADOS

Diversidad perdida

Nuestro analisis muestra que dos ordenes, 10 familias y 73 géneros de
tetrapodos (es decir, mamiferos, aves, reptiles y anfibios) se han vuelto EX desde
1500, lo que representa una pérdida importante de ramas del arbol de la vida
(Fig. 1 y Tabla 1). Los géneros han desaparecido en todas las clases de
vertebrados. La mayoria de las extinciones registradas han ocurrido en aves,
seguidas por mamiferos, anfibios y luego reptiles. Los drdenes EX son dos de
aves gigantes, las aves elefante (Aepyornithiformes) de Madagascar y los moas
(Dinornithiformes) de Nueva Zelanda (Apéndice SI). Las diez familias EX incluyen
seis de mamiferos como los Iémures perezosos (Orden Primates,
Palaepropothecidae) de Madagascar, y cuatro de aves, como los mieleros moho
hawaianos (Orden Passeriformes, Mohidae; Apéndice SI). Aunque los datos son
escasos, la mayoria de las pérdidas genéricas se han producido en los dos ultimos
siglos. Algunos géneros como la vaca marina de Steller (Hidrodamalis; EX en
1768) desaparecieron hace mucho tiempo, mientras que muchos mas como la
paloma migratoria (Ectopistes , 1914), el tigre de Tasmania (Thylancinus, 1936)
y el delfin amarillo de rio (Lipodes , 2002) se han alejado desde que la ciencia
moderna comenzo a prestar atencidén (Apéndice SI ).

Antecedentes y tasas de extincion genéricas actuales

La tasa de extincién genérica de fondo que prevalecid en los ultimos
millones de afnos, antes de los impactos humanos, se ha estimado en 0,75
géneros por 10.000 géneros por 100 afos (Tabla 2 , A. Barnosky, com. pers).
Actualmente, hay alrededor de 5.418 géneros de vertebrados, por lo que si las
tasas de extincién genéricas actuales fueran similares a las tasas de extincion
anteriores, serian iguales a 0,4 géneros por 5.418 géneros por 100 afios. Segln
esas tasas, se deberia esperar que un género de vertebrados se convierta en EX
en aproximadamente 250 afos (es decir, dos en los ultimos 500 afos), pero el
tiempo de fondo para una extincién para clases particulares de vertebrados varia
de 550 afos para las aves a 2.500 anos para los anfibios. (Tabla 2 ). Esta
variacion esta relacionada con el nimero observado de extinciones y el nimero
total de géneros en cada clase.

Sin embargo, las tasas genéricas de extincidon actuales son mucho mas
altas que las anteriores. En lugar de perder los dos géneros de vertebrados
esperados en 500 anos (es decir, entre 1500 y 2022), al menos 73 géneros se
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extinguieron en ese periodo, lo que indica que la tasa de extincién observada es
35 veces mayor que la tasa de fondo que prevalecié durante los ultimos millones
de afos (Tabla 3 y Fig. 2). Esto significa que los géneros perdidos en los ultimos
cinco siglos deberian haber tardado aproximadamente 18.000 afios en
extinguirse al ritmo actual. La variacion entre grupos muestra un escenario aun
mas aleccionador, porque los mamiferos y las aves extintos, por ejemplo, habrian
necesitado 23.000 y 26.000 afios, respectivamente, para extinguirse en
condiciones “de fondo” normales (Tabla 3 y Fig. 3).

¢Cudl sera la magnitud de la sexta extincién masiva hacia finales de siglo
si la aniquilacién bioldgica continda y se pierden todos los géneros monotipicos
EN? Si la actual aniquilacion bioldgica continla y todos los géneros EN se
convierten en monotipicos para finales de este siglo, las tasas de extincion
genéricas no tendrian precedentes en los ultimos 66 millones de afos, siendo
354 veces mayores para todos los vertebrados terrestres en comparacién con las
tasas de extincion de fondo (Tabla 3 ) variaria de 86 veces en reptiles a 511
veces en mamiferos. En otras palabras, las pérdidas proyectadas de géneros a lo
largo de tres siglos (1800 a 2100) habrian requerido 106.000 afos para todos los
vertebrados y hasta 153.000 anos para los mamiferos para convertirse en EX en
las tasas normales de fondo. En estas escalas de tiempo geoldgico, las tasas de
especiacion equilibrarian aproximadamente las extinciones de fondo, pero esto
no puede ocurrir cuando las tasas de extincion aumentan tanto.

Diversidad en peligro de extincion

Para ser muy conservadores al evaluar la posible pérdida de diversidad
evolutiva, restringimos nuestro analisis a géneros monotipicos cuya Unica especie
es EN.

Hay 1.830 géneros monotipicos (34% de todos los géneros),
pertenecientes a 372 familias y 63 ordenes. Normalmente, la extincion de una
especie de estos géneros tendria un impacto mayor en el arbol de la vida que la
pérdida de una especie en un género rico en especies. Al menos 370 (20%) de
estos géneros monotipicos u otros géneros politipicos con pocas especies ya son
EN. La mayoria de los monotipicos son aves (137, 37% de los géneros EN),
seguidas de mamiferos (126, 34%), reptiles (59, 16%) y luego anfibios (48,
13%). Curiosamente, muchos de esos géneros en riesgo representan los
animales vertebrados mas grandes y mas extendidos, que muy probablemente
tienen profundos impactos en la funcidon y los servicios de los ecosistemas.
Algunos ejemplos de esos géneros monotipicos son el rinoceronte de Sumatra (
Dicerorhinus ), el kakapo ( Strigops ), el gavial ( Gavialis ) y la rana de Archey (
Leiopelma ).



Tendencias geograficas de las pérdidas genéricas

Se encontraron géneros de vertebrados que ya se convirtieron en EX en
todos los continentes excepto en la Antartida, con concentraciones importantes
en regiones de cada continente, particularmente en los trdpicos (Fig. 4 A). Los
patrones globales de géneros totales y géneros monotipicos son,
sorprendentemente, bastante similares (Fig. 4 A y B). Las regiones tropicales y
subtropicales de América, Asia y Africa tenian una rica diversidad de géneros
totales y monotipicos. Curiosamente, los géneros EN tienen patrones de
distribucién algo similares, pero las regiones con alto peligro son diferentes (Fig.
4 C). Finalmente, las extinciones de géneros (y especies y poblaciones) tienen
distribuciones muy diferentes (Fig. 4 D). Por ejemplo, un area de alta
concentracion de extinciones es el este de Estados Unidos, que no es una region
global de alta diversidad. Nuestros mapas muestran claramente que las regiones
tropicales de América (desde el sur de México hasta el sur de Brasil y el norte de
Argentina), el Africa subsahariana y el sur de Asia, desde China y Butan hasta
Sumatra y Borneo, son las que concentran géneros monotipicos existentes. Por
lo tanto, deben considerarse regiones primarias para la conservacion si el objetivo
es preservar el potencial evolutivo.

CONCLUSION

Mutilar el arbol de la vida es cambiar los sistemas en los que han
evolucionado los seres humanos y todos los demas organismos vivos. Estas tasas
de extincidén genéricas en los vertebrados son hasta cientos de veces mas altas
que las tasas anteriores. También son algo mas altas que las tasas estimadas
para las especies de vertebrados (11, 12). Estudios detallados de ramas de
invertebrados como caracoles terrestres, moluscos de agua dulce e insectos (p.
ej., referencias 13, 36, 38 y 39), por un lado, y las plantas y hongos menos
examinados, por otro lado (40, 41), sugieren que estos grupos estan
experimentando, al igual que los vertebrados, altas tasas de mutilacion.

La Tierra ya ha perdido y ahora le faltan importantes ramitas y ramas del
arbol de la vida, perdiendo morfologias evolutivas, roles ecoldgicos y funciones
ecosistémicas que dependian de ellos, entre muchas otras cosas. Esta extincion
masiva esta transformando toda la biosfera, posiblemente a un estado en el que
puede resultar imposible que persista nuestra civilizacién actual. La mutilacién
esta erosionando la biblioteca genérica, con consecuencias sobre el
funcionamiento y los servicios de los ecosistemas, incluida la productividad
primaria, los ciclos biogeoquimicos y las interacciones entre especies, entre
muchos otros (42-46). Los taxones ausentes incluyen géneros que van desde
rarezas evolutivas con rangos geograficos muy restringidos, como las ranas
incubadoras gastricas (Rheobatrachus), hasta especies muy extendidas como las
palomas migratorias (Ectopistes). La falta de conocimiento sobre el papel
evolutivo y ecoldgico de los vertebrados amenazados no nos impide ver que es
esencial que la humanidad adopte medidas inmediatas. Después de todo,
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nosotros y todas las demas especies hemos evolucionado juntos prosperando
dentro de un arbol de la vida estable (47).

Aunque las ranas incubadoras gastricas vivian en un area muy pequeia
de la selva tropical dominada por humanos de Queensland en Australia, su
extincion debido a las presiones humanas representa un ejemplo de pérdida de
oportunidades para la humanidad. Sus sistemas de reproduccion eran Unicos; las
hembras tragaron los huevos recién fertilizados y criaron a los renacuajos en sus
estdmagos, que se convirtieron en Uteros (48). Las ranas fueron un modelo
maravilloso para estudiar enfermedades humanas como el reflujo acido y los
canceres relacionados porque el acido del estomago de las ranas tuvo que
desactivarse para proteger a la cria (48, 49). Pero ahora los hemos perdido como
modelos experimentales. Curiosamente, muchas especies y géneros con rasgos
ecoldgicos funcionales fundamentales para el suministro de bienes y servicios
ecosistémicos son raros, como la rana reproductora gastrica (43).

La pérdida de un género muy extendido puede, en cambio, tener un
impacto en el funcionamiento de todo un ecosistema. La extincion antropogénica
de las palomas migratorias redujo la dieta humana en el noreste de América del
Norte y alterd la estructura de los ecosistemas en amplias areas. Junto con otras
extinciones y disminuciones de poblacion (por ejemplo, pumas y lobos) y los
cambios resultantes en las comunidades de roedores, la region probablemente
se volvid propicia para brotes de muchas enfermedades infecciosas zoondticas,
como la espiroqueta transmitida por garrapatas ( Borrelia burgdorferi), que causa
la enfermedad de Lyme, una Enfermedad humana desagradable y cada vez mas
comun (50, 51).

De hecho, hay razones sustanciales para creer que la destruccion y
homogeneizacion geografica de la biosfera que acompana a la mutilacién del
arbol de la vida a nivel genérico y otros niveles taxondmicos esta aumentando el
riesgo de enfermedad pandémica para todos los macroorganismos, incluido el H.
sapiens (52-54). . Ese es el caso de las enfermedades zoonoOticas emergentes
como el Ebola, el virus de Marburgo, la enfermedad por hantavirus, el Mers, el
Sars y el Covid (55, 56). Por ejemplo, en las Ultimas décadas, la relacion negativa
entre la diversidad de aves de América del Norte y la infeccién humana por el
virus del Nilo Occidental recientemente introducido proporciona otro ejemplo (52
). Lo mismo ocurre con los probables impactos sobre la salud derivados de la
eliminacion de grandes porciones de la rama anura del arbol de la vida en gran
parte del mundo. No se ha estudiado bien, pero en Centroamérica la pérdida de
poblaciones de ranas devoradoras de mosquitos ha ido acompanada de aumentos
repentinos de la malaria humana (57).

Durante las extinciones masivas pasadas no hubo ninguna especie con el
poder o el interés de detener las extinciones, ni ningun interés consciente en
mantener la biodiversidad. Hoy en dia existe una especie que deberia saber que
no es capaz de esperar millones de afos a que se restablezcan sus sistemas de
soporte vital después de una extincion masiva. Irdnicamente, la escala de las
actividades de las especies es la Unica causa del holocausto bioldgico actual. Lo
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que esta muy claro es que la trayectoria del futuro cada vez mas oscuro de la
civilizacion estara dirigida en parte no sélo por la pérdida general de biodiversidad
sino por el patrén de nuestra mutilacion del arbol de la vida. La comunidad
cientifica comprende este problema existencial, por lo que es hora de generar
comprension publica sobre la accidn politica mientras todavia existe una ventana
de oportunidad para actuar que esta desapareciendo rapidamente. Lo que suceda
en las proximas dos décadas definira muy probablemente el futuro de la
biodiversidad y del Homo sapiens.

Materiales y métodos

La lista, el estado de conservacion y los mapas de distribucién geografica
de los géneros EX y EN se obtuvieron de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) y BirdLife International (con acceso a
través de http://www.iucn.org y http:// www.birdlife.org en marzo de 2022) y
otras fuentes (p. €j., referencias 14, 16, 58 y 59). Es importante indicar que no
existe consenso cientifico sobre la validez o estado de conservacion de algunos
géneros. Por ejemplo, Lipodes se considera EX desde 2002, pero la UICN todavia
lo considera En Peligro Critico (CR) (24 ). En general, seguimos la UICN, pero en
varios casos tenemos que utilizar otras fuentes (Apéndice SI). Los géneros EX en
nuestro estudio incluyen aquellos en las categorias de la UICN de EX, Extinto en
estado silvestre y Posible EX. Los géneros EN incluyeron monotipicos
considerados CR y EN por la UICN. Anthony Barnosky proporciond
generosamente las tasas de extincion de fondo estimadas para géneros de
mamiferos en el dltimo millon de afos, 0,75 géneros por 10.000 géneros por 100
anos (consulte la referencia 17 para conocer la metodologia para obtener las
tasas de fondo). Para crear mapas globales que muestren los rangos de
distribucion de todos los grupos, superpusimos y combinamos los rangos de
distribucion individuales usando ArcGIS 10.1. Para este proceso, empleamos una
cuadricula global de areas iguales de Behrmann con un tamafio de celda de 96,5
km x 96,5 km (aproximadamente equivalente a 1° en el ecuador). Después de
excluir las celdas de la cuadricula que contienen menos del 50% de la superficie
continental, realizamos nuestro analisis utilizando un total de 14.615 celdas a
escala global.
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