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El clima de la Tierra depende del estado de equilibrio entre la energia que
recibe del Sol y la energia que es capaz de devolver al espacio exterior. Las
actividades humanas asociadas al desarrollo economico y al crecimiento
demografico han modificado la composicion natural pre-industrial de la
atmosfera, al producir gases que intensifican el efecto de invernadero. El
Cambio Climdtico potencial inducido por esta razon es un condicionante
clave para los sistemas humanos y naturales en el siglo XXI.

INTRODUCCION

El efecto de invernadero es un mecanismo natural, presente en algunos planetas
del Sistema Solar (Venus, La Tierra, Marte), que eleva las temperaturas en superficie
de sus atmaosferas.

Este calentamiento en superficie se debe a la presencia de gases transparentes a
la radiacion solar entrante, que tienen la propiedad de absorber parte de la radiacion
radiacion saliente infrarroja, emitida por el propio planeta. “Gases radiativamente
activos” que conocemos mas habitualmente como gases de efecto de invernadero.

Este proceso es muy eficaz y eleva en la la temperatura actual de la atmasfera junto
a la superficie terrestre en unos 33 grados; desde los —18°C que tiene la atmasfera
en su conjunto, y que es la temperatura que existiria si no existiese atmosfera o no
existiese efecto de invernadero, hasta los 15°C observados en promedio.

La historia del clima de La Tierra es la historia de sus cambios de clima sucesivos.
De forma natural, y en plazo de algunos miles de anos, nuestro planeta deberia volver
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a una nueva glaciacion guiada por los factores astronémicos que modulan la energia
solar efectiva recibida. Este seria el cambio climatico natural esperable a lago plazo.

Durante las altimas décadas se ha afianzado la denominacion genérica de cambio
climatico para referirse a un “Cambio Climatico” no natural, inducido por el aumento
acumulativo de las concentraciones de algunos gases de efecto invernadero originados
por la actividad humana desde el inicio de la revolucion industrial.

En los anos 70 se llevaron a cabo simulaciones del clima futuro estableciendo como
referencia el cambio que se produciria si se duplicase la concentracion preindustrial del
dioxido de carbono. El cambio entre el nuevo clima de “equilibrio” y el preindustrial es
lo que definia el "problema” del cambio climatico. Su consecuencia fundamental era
un calentamiento de la atmasfera en superficie y un enfriamiento en altura, capaces de
compensar y mantener la temperatura media de la atmasfera en su conjunto en -18°C.
Sin embargo, es esencial no confundir los términos “calentamiento global” observado
y “cambio climatico” futuro.

Los avances en la investigacion y en la observacion del clima permiten en la
actualidad describir varios cambios climaticos futuros “posibles”, que dependeran de
la totalidad de las concentraciones de gases de invernadero, no solo del dioxido de
carbono (CO,). No son predicciones sino “escenarios”, porque tendran lugar, o no,
segln sean las emisiones reales conjuntas a lo largo del siglo XXI.

ANTECEDENTES

En abril de 1896, el cientifico sueco Svante Arrhenius, preocupado por la
posibilidad de intensificacion del efecto invernadero, publicé un articulo fundamental
titulado “Sobre fa influencia del acido carbonico en el aire sobre la temperatura
de la superficie’. Otros antes que él, Fourier en 1827, Pouillet en 1838 y Langley
entre 1884 y 1890, habian planteado de forma cualitativa el problema; pero la suya
fue la primera cuantificacion rigurosa de las consecuencias del aumento de las
concentraciones atmosféricas del CO, sobre la temperatura del aire en superficie.

Los resultados obtenidos por Arrhenius, premio Mobel de Quimica en 1903,
por sus aportaciones a la teoria de las disociaciones electroliticas, han resultado ser
sorprendentemente realistas, dentro de sus limitaciones y senalan el nacimiento
de un campo de la ciencia cuyo pleno desarrollo, no obstante, no se ha iniciado
hasta el Gltimo tercio del siglo XX. En la conmemoracion en Suecia del centenario
del documento se subrayo que “a la luz de las preocupaciones actuales sobre el
cambio climatico inducido por la humanidad, el articulo de Arrhenius deberia
ser considerado como una verdadero hito en la historia de las geociencias”.

Estas palabras de los coordinadores del encuentro conmemorativo del centenario
del documento citado, organizado por la Real Academia Sueca de las Ciencias y el
Instituto Meteorologico Internacional en Estocolmo en abril de 1996, reflejan fielmente
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el nacimiento de un campo de la investigacion cientifica cuyo pleno desarrollo no se
ha alcanzado hasta el Gltimo tercio del siglo XX.

La estimacién de Arrhenius en 1896 fue la de un aumento del 50% de CO,
debido a la quema de carbén, a lo largo de unos 3000 afes. Los incrementos que
se han producido realmente, han sido mucho mayores ¥y mucho mas rapidos que
los previstos por él. Sus estimaciones de calentamiento para una duplicacion de la
concentracion preindustrial del CO, fueron de unos 4,5° C en las zonas ecuatoriales
y de unos 6° C en el Artico.

El aumento real del CO, ha sido de mas de un 30% en un siglo y se ha debido
no solo a la quema de carbén, sino a la quema de otros combustibles fésiles. Hoy
consideramos, ademas, los aumentos de concentraciones de oftros gases, como el
metano o el 6xido nitroso que también tienen la propiedad de absorber parte de la
radiacion infrarroja terrestre que se irradia hacia el espacio y de reirradiarla de nuevo,
calentando las capas mas bajas de la atmosfera. El vapor de agua, el mas potente de
todos los gases con efecto de invernadero, no aumenta sus concentraciones, de forma
notable, como consecuencia de las actividades humanas industriales o agricolas, o
como consecuencia directa de la explosion demografica. Sus modificaciones no son
preccupantes en cuanto a que no suponen un forzamiento acumulativo, y afectan
unicamente, de forma moderada, al ciclo hidrologico.

El efecto de invernadero caracteristico de ciertos gases, fue  establecido
conceptualmente por los cientificos franceses Fourier y Pouillet, en 1827 y 1938 vy,
de forma mas rigurosa, por el cientifico irlandés John Tyndall en la década de 1860.
Tyndall aporté una vision amplia cercana al concepto actual de forzamiento radiativo
y comprendio que los gases mas importantes para el efecto de invernadero eran el
vapor de agua y el dioxido de carbono. Otro antecedente inmediato de Arrhenius fue
Samuel Langley, que hacia 1884 presento resultados experimentales que demostraban
la existencia del efecto de invernadero natural.

LOS GASES DE EFECTO DE INVERNADERO

Nuestro planeta es habitable debido a la presencia natural en la atmaésfera de
gases de efecto de invernadero: Los principales son el vapor de agua y el dioxido
de carbono (CO,). Gracias a este efecto, el promedio de la temperatura en superficie
es de unos 15°C, lo que supone 33°C por encima de los —18°C que existirian en una
Tierra sin atmosfera o sin la presencia de los gases citados y algunos otros como el
metano (CH,) o el oxido nitroso (N,O).

Durante los Gltimos doscientos anos, la humanidad ha llevado a cabo un
experimento involuntario sobre el Clima de la Tierra, al aumentar progresivamente las
emisiones de gases de invernadero diferentes del vapor de agua. Las concentraciones
correspondientes a los gases CO, CH, y N,O han crecido hasta alcanzar aumentos de
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un 37%, un 157% y un 19% respectivamente, para 1990, en relacion con los valores
preindustriales (1750-1800). Actualmente emitimos a la atmosfera mads de 7000
millones de toneladas de carbono al ano, procedentes de la quema de combustibles
fasiles, la produccion de cemento y los cambios en el uso del suelo. Por anadidura,
a lo largo del siglo XX hemos introducido gases nuevos que no formaban parte de
la composicion natural de la atmosfera, como los halocarbonos y los compuestos
perfluorados, muy escasos, pero a veces miles de veces mas activos que el CO , como
gases de invernadero.

Tabla 1 - Balance anual promedio de perturbaciones del CO, en dos décadas
recientes. Valores en GtC —gigatoneladas de carbono-.
(Fuente: IPCC, 1995 y 2001)

FUENTES Y SUMIDEROS DE co, 1980-1989 1989-1998

1) Emisiones por quema de combustibles fosiles y 55405 6306
produccién de cemento

2) Almacenamiento en la atmasfera 33+02 33202
3) Absorcién oceanica 20+08 23108
4) Absorcién neta terrestre = (1)- [(2)+(3)] 02:10 0710
5) Emisiones por cambios de uso del suelo 1,7+08 1.6+08
6) Absorcion terrestre residual = (3)+(5) 1913 23+13

El carbon circula entre la atmaosfera, los océanos v la biosfera terrestre.

Los intercambios naturales mayores se producen entre la atmadsfera y la biota terrestre, y entre
la atmdsfera y las aguas ocednicas superficiales. Los mayores almacenamientos son los océanos, la
vegetacién y los suelos. Los océanos almacenan 50 veces mas carbono que la atméslera. Los suelos
contienen unas tres veces y media tanto carbono como la atmasfera.

La tabla muestra cambios entre los balances de las dos dltimas décadas del siglo XX, El incremento
en las emisiones (1) es de unos 0,8 GIC anual y crece de forma estable. Se ha reducido ligeramente la
emision por cambios en el uso del suelo. Ha aumentado la absorcién ocednica y también ha aumentado
la absorcidn neta terrestre (4) v la oceadnica.

EL SISTEMA CLIMATICO

En la actualidad, entendemos el Clima (o los Climas), como manifestacion de los
estados de equilibrio y desequilibrio del Sistema Climdtico. El sistema climdtico
esta constituido por la atmaosfera; la hidrosfera, compuesta por los océanos vy las
aguas dulces continentales; la criosfera, formada por hielos y nieves; la biosfera y la
litosfera.

El sistema climatico es un sistema dindmico muy complejo, debido a la gran
cantidad de interacciones lineales y no lineales y a la naturaleza de las ecuaciones
que rigen estas interacciones. Es matematicamente hablando un sistema cadtico, que
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tiene la posibilidad de alcanzar varias soluciones de equilibrio. De hecho este es el
mayor riesgo del cambio climatico inducido por nuestra actividad: alterar la situacion
de equilibrio actual y forzar al sistema a que encuentre un equilibrio nuevo.

La alteracion actual aGn es muy leve y en sentido estricto no deberiamos
denominarla adn cambio climatico. 5i el cambio climdtico se ha convertido en un
problema grave para nuestro futuro es porque queremos evitar una modificacion
“excesiva” del equilibrio natural. La Convencion Marco sobre Cambio Climatico se
elaboré para abordar esta eventualidad y el Grupo Intergubernamental de expertos
sobre Cambio Climatico tiene la funcion de identificar y definir qué es excesivo, es
decir perjudicial para la supervivencia de los ecosistemas y para las condiciones de vida
de los seres humanos.

Fig 1 - El Sistema Climatico: Componentes, procesos e interacciones.
(Fuente: IPCC, 1997 /1T-11)
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EL CLIMA DEL PASADO

Durante el siglo XX los avances en las técnicas de obtencion de datos del pasado
han permitide reconstruir una histeria fascinante del clima. El conocimiento del clima
del pasado, procede en lo fundamental de datos indirectos, denominados proxy.
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Las dataciones con isotopos de estratos de sedimentos lacustres; el analisis del
aire fosil atrapado en burbujas de testigos de hielo y la composicion isotépica del
hielo mismo; la dendrocronologia, que obtiene datos a partir de los anillos de los
arboles; las reconstrucciones histéaricas y las medidas instrumentales mas recientes, lo
han hecho posible.

Esta informacion permite conocer comportamientos relativos y absolutos, en
algunos casos, de la temperatura, de la precipitacion o de los contenidos en gases de
invernadero, durante épocas remotas: de cientos, de miles y de millones de anos atras.
Quizas convenga senalar, que la disponibilidad de esta informacién es muy reciente,
que procede de una colaboracion entre saberes y disciplinas cientificas alejadas entre si
hasta hace pocas decadas y que consitituyen el resultado de los programas nacionales
e internacionales de observacién y vigilancia del clima y del sistema Tierra.

La intercomparacion de resultados confirma que el clima cambia permanentemente
en todas las escalas de tiempo; que las transiciones bruscas no son infrecuentes y
que las causas periodicas de cambios se combinan con otras aleatorias para producir
comportamientos “sorprendentes” poco predecibles y tan naturales como las
situaciones de estabilidad.

El cdima de nuestro planeta ha variado a la largo de su historia geologica
dramaticamente, desde enfriamientos de 8°C hasta calentamientos de 5°C en relacion
a la temperatura media de superficie del presente, que es de unos 15°. En esas escalas,
sabemos que hace mas de 1000 millones de anos, la temperatura promediada en
superficie fue mucho mas calida que en la actualidad, y que hace entre 1000 millones
y 200 millones de anos, experimentd alternancias de periodos muy calidos y muy
frios. Un periodo singular es el calentamiento del Cretacico, que alcanza su maximo
valor hace unos 65 millones de anos, con temperaturas medias de 21°C; unos 6°C por
encima de los valores medios actuales y que coincide con la extincion de los grandes
saurios del planeta.

Desde hace poco mas de un millén de anos —aproximadamente 1,2 millones de
anos-, en lo que conocemos como Cuaternario, el clima de la Tierra presenta estados
basicos de glaciacion, con duraciones de unos 100.000 anos, separados por periodos
calidos de menor duracion, de unos 10.000 anos. Entre glaciaciones e interglaciaciones,
la oscilacion de las temperaturas medias planetarias en superficie superan los 10°C. La
temperatura media mundial en superficie llega a experimentar enfriamientos de hasta
8°C y calentamientos de mas de 2°C, respecto a los valores actuales de referencia.
(Convencionalmente consideramos como referencia actual el periodo 1961-90).

La teoria de Milankovich actualizada, explica las glaciaciones e interglaciaciones del
Cuaternario como consecuencia de las caracteristicas de los mavimientos orbitales de la
Tierra respecto al Sol. La excentricidad, la inclinacion y la precesion tienen periodos del
orden de los 100.000, 40.000 y 20.000 anos, con amplitudes variables, pero regulares,
cuya superposicion justifica una gran parte de la variabilidad observada en esas escalas
de las decenas de miles de anos. Pero no existe unanimidad o sélo disponemos de
explicaciones parciales, para explicar otros cambios observados de periodos menaores,
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que han tenido lugar en el marco de cada glaciacion e interglaciacion. Lo mismo
ocurre con las variaciones de millones de anos, justificadas por otros factores, que
comprendemos en grados diferentes.

Fig 2 - Glaciaciones e interglaciaciones: Teoria de Milankovitch
(Fuente: IPCC)
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Desde los anos 80 se han elaborado teorias provisionales que explican episodios
climaticos complejos y cambios bruscos, como el inicio y final del periodo de
enfriamiento conocido como “Younger Dryas”, hace 11.600 anos. El final de este
enfriamiento, marcé el inicio del calentamiento posterior que llega hasta nuestros
dias. Es un caso de gran interés porque sabemos que en realidad es un “retroceso”
en el proceso general de calentamiento propio de la transicion glacial-interglacial que
se inicié hace 18.000 anos. Nos ensena mucho acerca de las escalas de tiempo de un
cambio climatico

A efectos de nuestra preocupacion por el cambio climatico futuro, el conocimiento
del clima de la Tierra en el pasado es una especie de banco de pruebas real, que
nos indica el grado de "sensibilidad” del clima. La sensibilidad del clima, en primera
instancia, es una medida de su capacidad de respuesta a las variaciones de las
condiciones de contorno, es decir a las perturbaciones externas que modifican la
energia recibida por unidad de superficie y que, en suma, alteran el balance radiativo.

Hemos aprendido que el clima responde con cambios bruscos y lentos. Presenta
una respuesta y una sensibilidad “rapidas”, comao las que caracterizan las perturbaciones
volcanicas, y otra respuesta y otra sensibilidad “lentas”, como las que rigen los cambios
en la circulacién marina.

EL CLIMA OBSERVADO RECIENTE

El calentamiento observado desde que existen observaciones instrumentales
normalizadas, hacia 1860 y otras alteraciones observadas en el sistema climatico,
consistentes con los conocimientos y la simulacion con maodelos del clima, se han
evaluado por parte del Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio
Climdtico (IPCC) con el fin de establecer las relaciones su relacion con las actividades
humanas que pudieran ser la causa fundamental de esos cambios.

Fig 3 — Calentamiento observado de unos 0,7 °C en los ultimos 150 anos
(Fuente: NASA-GISS, Hansen)
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En realidad, la comunidad cientifica ha reformulado el reto de conocer si el “clima
ha cambiado” en las pasadas décadas, porque la naturaleza propia del clima es ser
cambiante como corresponde a un sistema en el que intervienen muchos procesos
simultaneos y no es el “cambio” en si lo que resulta significativo, sino su brusquedad
y sus posibles causas.

En el periodo de observaciones reciente, de los tltimos 150 anos aproximadamente,
se observa un calentamiento anomalo, pero en su mayor parte dentro de una
variabilidad natural posible.

El calentamiento anterior a 1940, se interpreta como una respuesta al forzamiento
solar positivo de ese periodo, y la estabilidad entre 1940 y 1970, parece responder a
la compensacion entre los forzamientos solar y de aumento de gases de invernadero
con forzamientos debidos a la presencia de aerosoles de sulfatos.

El calentamiento posterior, hasta el momento actual, responde segun los
experimentos de modelizacion al predominio creciente de los forzamientos de efecto
invernadero intensificado y a la moderacion del forzamiento solar.

Asimismo la distribucién geografica del calentamiento observado y la acumulacion
de registros extremos en los ultimos 20 anos, responden a la “huella” estadistica que
coincide con la que produciria un aumento del efecto de invernadero.

El uso de la temperatura en superficie como indicador de cambio climatico, natural
e inducido, no es necesariamente el mejor indicador, simplemente es el que mejor
conocemos y uno de los que mejor podemos medir o estimar en el pasado.

Fuente: Informe de Sintesis del Informe de Evaluacion del IPC.2007
o

De los doce dltimos anos (1995-2006), once figuran entre los doce anos
mds cdlidos de los registros instrumentales de la temperatura mundial en
superfi cie (desde 1850). La tendencia lineal a cien anos (1906-2005), que es
de 0,74 [entre 0,56 y 0,921°C, es mds acentuada que la indicada en el TIE, que
era de 0.6 lentre 0.4 y 0,8]°C (1901-2000)

Entre 1956 y 2005, el calentamiento lineal (0,13 [entre 0,10 y 0,16]°C por
decenio) ha sido casi el doble del experimentado en los cien anos transcurridos
desde 1906 hasta 2005. Este aumento de temperatura estd distribuido por
todo el planeta, y es mayor en latitudes septentrionales altas

En la region drtica, el promedio de las temperaturas ha aumentado a un
ritmo que duplica casi el promedio mundial de los ultimos cien anos. Las
regiones terrestres se han calentado mds aprisa que los océanos (Figuras 1.2
y 2.5). Las observaciones efectuadas desde 1961 indican que, en promedio, la
temperatura del océano mundial ha aumentado hasta en profundidades de
3000 m como minimo, habiendo absorbido los océanos mads del 80% del calor
incorporado al sistema climadtico.
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Nuevos andlisis de las temperaturas observadas desde globos y satélites en
la troposfera inferior y media arrojan unas tasas de calentamiento similares a
las observadas en la temperatura superficial.

Los aumentos del nivel del mar concuerdan con el calentamiento. El
promedio mundial del nivel del mar aumentd, en promedio, a una tasa de 1.8
lentre 1.3 y 2,31 mm anuales entre 1961 y 2003, y de 3,1 [entre 2.4 y 3,8] mm
anuales entre 1993 y 2003. No se sabe con certeza si la mayor rapidez de este
ultimo tramo refleja una variacion decenal o un aumento de la tendencia a
mads largo plazo.

Desde 1993, la dilatacion térmica de los océanos ha representado
aproximadamente un 57% de la suma de las aportaciones estimadas al
aumento de nivel del mar, mientras que la disminucion de los glaciares y de los
casquetes de hielo contribuyo en aproximadamente un 28%, y las pérdidas de
los mantos de hielo polares aportaron el resto. Entre 1993 y 2003 la suma de
estas contribuciones ha sido, dentro del margen de incertidumbre, coherente
con el aumento total del nivel del mar observado directamente.

La disminucion observada de la extension de nieves y hielos concuerda
también con el calentamiento. Los datos satelitales obtenidos desde 1978
indican que, en promedio anual, la extension de fos hielos marinos drticos ha
disminuido en 2,7 fentre 2,1 y 3,31% por decenio, y en mayor medida en los
veranos, en que ascendio a 7.4 [entre 5,0 y 9.81% por decenio. En promedio,
los glaciares de montana y la cubierta de nieve han disminuido en ambos
hemisferios. Desde 1900, la extension mdxima de suelo estacionalmente
congelado se ha reducido en torno a un 7% en el Hemisferio Norte, con
disminuciones de hasta un 15% durante la primavera. En términos generales,
las temperaturas de la capa superior de permafrost han aumentado en la
region drtica, desde los arios ochenta, en hasta 3°C.

Sin embargo, otros indicadores son mas consistentes y mas fiables como
descriptores del cambio y en particular los siguientes:

El enfriamiento de las capas altas de la troposfera y de la baja estratosfera (entre
By 12 km)

El reduccion de la superficie y del volumen de los hielos articos.
El retroceso de la cubierta helada de Groenlandia en verano.
El aumento del nivel del mar

MNo lo es, por el contrario, la precipitacion global ni regional, cuya variabilidad
natural es tan alta, que aunque puede utilizarse como indicador, casi siempre resulta
muy especulativa.

La figura adjunta resume resultados del dltimo informe del IPCC
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Fig 4 - Variaciones recientes de temperatura, nivel del mar y cubierta de hielos.

Cambios ¢n La temperatuda, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte
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Fig 4.1

Cambios experimantados por los sistemas fisicos y bioldgicos y por |a temperatura superficial en 1970-2004

385 | 455 53| 8 "8 ¥ 8| 2 meLs 6|0 120 | 24 T84 1|85 TES ¥
% |92% | |98%100%| [9a% B0 00% [100%| | 9E% 100% 0% - sm‘m S4% |80% | [00%|59% | |94% ) 60%
Series de datos observados Fisicos Bioldgicos

@ Sistemas lisicos (nieve, higlo y termena congelado, hidrologia: procesos costenos) = e -

* Sislemas DioldQicos (ermesings, mannos v de agua dulce) cambios canmibio
porcepibies | pacoptibles

Europa ™* »

- 1-30 Variacion de la temperatura. *C Portontaje de | Poroentaje de

o 31-100 1970-2004 cambis camesos.
porcopsiblos | percaptiblos

g 101-800 s =

801-1.200 40 -02 02 10 20 35 & calontamenta el calentaments
O 1201 -7500

* En las regeones polonss se mchiyen Smbisn ios camisos. ohasnvados e las sistemas biidgeos mannos y de sgua dulcs.

** E mrminn ‘rustings. y dee sgua duicn’ abarca los cambios obsarvados an hgines puntuales y Grandes sxteniones do codanos, Slas pequintas y contrenles
Lib iachckon e o CAMENIS MANNGS &N QRAndes sxbensonds no hgur an o mapa

*** En Europa. los cinculos representan las series de dados 1 a 7.500.

mmzmmmmwmmmmmmmmmmmsm{mmymwm
mrmmm}ymh' IBraNas, Mannos ¥ de agua dulce), y variacidn de i tempenaiurs
de are en superiicle duranie sfpwm mm i..u;miﬂ:u osid basada on aproxmadiamento 26,000 senes de dalos selpecionadas de wn con-
o de 50,000, responde 8 los crifenios siguienies: 1) abarca hasta 1990 o mds adelanie; 2) abarca
mmﬂﬁﬁﬂsmmrﬂ)wﬂnmwmmmmwmMﬁmmmm&sm

obsenacionales suficientes para estimar la lendencia de la empavatura mewmmmummwmwmm
ummmm;mWrummm% LEYT o (hilera mfenor] para: | regones
mmwmmﬂ Amdnca Latina (LA), Evropa (EUR), (AFR), mnsj.mmymmmrm ¥ rogiones
pﬂnm.‘HP} ¥ ¥} & escala (TERA), ¥ 08 agua didce (MADY, y glabales (GLOY). El nimens lofal oe asiaias de

St recuadros regionaies (AN, EL'RAFH,AS.AHZ W}mmmdwmmwnmmmmmmlh
mpdnpnmmnm Lo Ao MCiy maninos i de agua dulce (MAD). No s& ha incluso en 8l mapa i wveacion de
los o g extonsiones mi fﬁgmnz.l




Fundamentos Cientificos del Cambio Climdtico

Fig 4.2
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Fig 4.4
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Fig 4.6

Pauta geogrihca del calentamiento en superficie

EL CLIMA DEL FUTURO: Forzamientos, realimentaciones y
sensibilidad

El clima futuro, como el de cualquier momento, dependera de las condiciones
futuras del balance de radiacion. Por primera vez, parte de esas condiciones estan
siendo predeterminadas por la actividad conjunta de la especie humana sobre la Tierra.

En periodos del orden de un ano, el balance global promediado de la radiacion
entrante y saliente, suele ofrecer una situacion de equilibrio, que denominamos
equilibrio radiativo”. La radiacion neta entrante, es de 240 W.m“?, y debe ser reemitida
a la atmosfera, aunque en forma de una energia mas degradada, como es la infrarroja.

Cualquier proceso que altere o perturbe dicho equilibrio, se denomina
“forzamiento radiativo” y se mide en la tropopausa, en W.m” , como cambio en
el flujo neto descendente. La comunidad cientifica ha desarrollado este concepto de
“forzamiento radiativo” para tratar las perturbaciones como modificaciones finales
del balance de radiacién global y asi cuantificar la influencia de cada proceso en el
clima observado. Unido a este concepto ha surgido el de “sensibilidad” climadtica para
expresar la respuesta de la temperatura atmosférica en °C, a cambios unitarios o
arbitrarios de esos forzamientos radiativos, como es la duplicacion de la concentracion
del CO,.

El forzamiento radiativo facilita la comparacién de procesos tan diferentes como
una alteracion de la radiacion solar recibida, una erupcion volcanica, el debilitamiento
de la capa de ozono estratosférica, las variaciones orbitales terrestres que justifican
las alternancias glaciacion-interglaciacion explicadas por Milankovitch, los cambios de
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albedo, o los cambios debidos al aumento de gases de efecto invernadero y a la
presencia de aerosoles atmosféricos.

Es un concepto simple pero potente, que al comparar forzamientos climaticos de
origen diverso entre si, permite atribuir a cada causa una “capacidad” de modificacion
del clima. Ayuda a cuantificar la “responsabilidad” de cada proceso, de cada fuente de
cambio o de cada escala de perturbacion, Termina con algunos debates “cualitativos”
a los que hemos asistido en el pasado, y ain hoy, que comparan hechos ciertos
no comparables por la diferencia de sus ordenes de magnitud. Es posible, por lo
tanto, que tengamos incertidumbres acerca de los efectos que cada causa de cambio
climatico puede producir, pero no acerca de la importancia relativa de cada causa en
relacion con las demas.

En el caso de los gases de invernadero, su valor se determina mediante funciones
que dependen de la concentraciones final y inicial consideradas, de forma que es nulo
si las concentraciones se mantienen constantes. En el caso del diéxido de carbono, su
valor entre un afo dado y otro de referencia viene dado por

AF = k.In(C/Co), con k cercano a 6.

Para la duplicacién respecto a un ano inicial (C/Co=2), el aumento de forzamiento
seria de 4,2 Wm?

La concentracion preindustrial del dioxido de carbono era de unas 280 ppmv
(partes por millén en volumen). Hace anos que hemos rebasado la concentracion
media de las 300 ppmv. En 2008 hemos superado las 384 ppmv y la tendencia
observada y estimada es notablemente creciente. Como referencia mas amplia,
sabemos que las variaciones a lo largo del cuaternario, durante las alternancias
glaciacion-interglaciacion, han seguide la misma pauta relativa que las temperaturas,
pero los valores absolutos estan acotados en ese periodo entre las 200 y las 300
ppmv aproximadamente. En ningdn caso se han alcanzado concentraciones cercanas
al temido valor de duplicacién de 550 o 560 ppmv.

El cuadro adjunto muestra las concentraciones preindustriales de referencia, las
tasas de crecimiento, los tiempos de permanencia media en la atmaosfera y su capacidad
relativa de calentamiento, en comparacion con la capacidad de calentamiento del CO,.
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Tabla 2 - Evolucion y caracteristicas de los gases de efecto de invernadero mads
importantes.
(Fuente: IPCC y CDIAC)

GASES co, CH, NO HCFC-23 CF, SF,
: : 270
N:V:_: — zgi -700 ppbv Cero 40 pptv Cero
pre PP ppbv
Concentracion 384 e 6,40 (HN)
en 2007-2008 SRS A2 TR 2 Y
ppmv Ppbv . Pptv
Ritmo de I 7 ppbv/a g4 05pptv/a 1 PPV/a 02 pprv/a
cambio * PROWIA S (g eneyy POV
0,4%/a g 0,25%/a
:ﬁ;";f;:i:‘nzg 5200  12*** 114 260 >50000 3.200
Potencial de 22,800
calentamiento a 1 25 298 11700 23900
100 anos (+)
Incremento del 0,0029
forzamiento
radiativo desde 166 pan Die T =
1750
Mitas

E1 {,0{ {dhtxicles de carbenol, el CH, imetano), o N, O (dxido nitrosol, el 5F, (hexafluoruro de azufre) y el CF, iperfluorocarbone, o PFC)
estan cubserios por ef Protocolo de Kyoto, El HOFC-23 fun sustilulo del CFO e lambeén una suslands que 2ot ¢ orond estraloshinco
Y, por eflo, estd conaderado en o Protocolo de Monbreal, mas gue &n o5 adeerdos sobre cambio deimdlico.

I pgrrd = 1 parte peor mullda em vodamen;

1 ppbv = | parte por mil madlones, por volumen; 1 ppty = 1 parte por billdn, en volumen

* Ritmos estimados a pantir de datos de 19901999, salvo el 5F, que se reliere al periodo 1992-93

“*Mao puede definirse una duracin de vida amca para el CO | debido a las diferenies velocdades de absoraan por kos diversos procesos de
sumiders. En realidad, e didxido de carbono croula entre depasitos y s0lo en algunas procesos &5 absorbido defirativamente, Los Bempos
dados indkcan lo que tardaria la concentracion en acomodarse a cambeos bruscos de emisones.

=" Las permanendias se consideran como “tiempos de ajuste” que benen en cuenta bos efectos indirecios del gas en su propio lempo de
ressgencia.

+ Los potencales de calentamiento mundial para cada gas, indican la capacidad de calentarmento que bene 1Kg de ese cada gas en
relacsin al CO2, tomado como gas de referencia, para un honzonte de bempo elegido, que aqui és de 100 afos. Los kg emitidos resles
de un gas, un afo dado, multiphicados por su PCG, nos proporcionan la cantidad de kg emitdos de "CO2 equivalente” | es decir | de
CO? que spercena un lorzamiento radiative igueal que e del gas realmente emitido

Si se contabilizan los forzamientos radiativos desde la época preindustrial hasta
ahora (digamos 1750 a 2000) se observa que lo que era inicialmente un forzamiento
radiativo mas, se ha convertido en un forzamiento radiativo mayor que el resto. Tiene
ademas un caracter acumulativo, debido a que su influencia no es sélo instantanea, sino
que se extiende durante todo el tiempo en el que los gases residen en la atmosfera,
hasta su eliminacion o absorcion por otros subsistemas, muchos anos después de su
emision.

En la medida en que los cambios en los forzamientos antropogénicos superan
a los forzamientos naturales, que en escalas de tiempo cortas son muy estables, se
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convierten en forzamientos dominantes, como parecen serlo ya en las décadas de los
anos 1980, 1990 y en los anos transcurridos hasta 2008,

Fig 5 — Forzamientos radiativos acumulados desde la época preindustrial hasta

Componentes del forzamienio radiative
Tiwrancs de FR Walores ce FI (W0m?) | Escala espacial| NOCE
¥ T T T
- et ut] Re T i
Gases de larga !
PATTANANCA H,0 08 (043 ¥ 053
40,05 -0.15 ¥ 0.05] | Cormmantal
5 AI08 e T C B
g it . ““‘._' i o 0.38(0,25 ¥ ags) | 3 monsa | Medio
5 Wapor de Agua
g sssamsiinicn por CH, I1 007|002 ¥ 0.12) Mursdial Bajo
=]
g Uso de la berra 027047 00] | Locala |Medo
< | A supari i n
o oo superice T bu:n:.:z'u 100y 02 contingnial | -Bagw
Continontal | Medio
Edocta drecis '_- A3V Y Al amundial | -Bajo
h-lry.am_,
A ERGi @il Coninanial
O nube |—- AT [1.8 ¥ 03] sl Baio
Estalas Iingases + 00 (o003 ¥ 000) | Continantal | Bao
g
g WTEthanCE Solar I-—u 0.2 (006 ¥ 030 Wi Bajo
&
=
Antropagenos
4
fedod, Kial E o o
i i i y —
=2 =1 1] 1 2
Forzamienio radiatvo [W/m®)
Figars 24, Promeceo mundial ded iorramento rediatheo JFR) en 2005 estmacones dpdimas i horguila de noetolembnes de' § o) 55%) respecs

O, CH, NO y ofros sgenfas iy Mecssumos mmpomantes, arfeniidn pecgrifics tpes isscaly espacial del fozamenta, i néeel
INDICE) Svaliatn. Lo SGEAS DTcedentng e ancknes voleAneal suokoshas afadn un MG S AIETEIG sEre
afos despes oo une snsociin. En of infrvaio oo valones de las esielas e condensacain Enneles no B incluysn ofns podtde
rubesiced. [GT1 Figuea ARF 2

Un analisis de la evolucion anual de los mismos valores, permitiria apreciar que,
hasta muy avanzado el siglo XX, la suma de forzamientos no antropogénicos y
antropogénicos estaba muy equilibrada. En consecuencia, es muy verosimil, que el
calentamiento y los comportamientos observados de la temperatura desde hace 250
anos hayan sido estables y pequenos en promedio, hasta que, en el ultimo tercio
del siglo XX, se invierte la tendencia y se aprecia un calentamiento progresivo, que
tiene una probabilidad muy alta de ser debido al efecto de invernadero intensificado,
moderado por los forzamientos negativos existentes de signo opuesto, como el que
genera la presencia de contaminacion por aerosoles de sulfato.

El principal factor causal de los cambios climaticos, es por lo tanto el forzamiento
radiativo. Para una duplicacion brusca del CO, , su valor supera los 4 W/m? . Quiere
esto decir que la radiacion emitida por nuestro planeta se reduciria, aproximadamente,
de 240 W/m? a 236 W/m? . Para restaurar el equilibrio perdido se deberia producir
un calentamiento inicial del planeta dirigide a incrementar la radiacién emitida hasta
alcanzar un equilibrio nuevo. Este calentamiento global inicial tiene un valor de 1.2°C
segun la ley de Stefan-Boltzmann, y es el aumento de temperatura necesario, si no
existieran otras variables sensibles al proceso, para restablecer el balance de radiacion.
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En esencia el cambio, en el equilibrio, de la temperatura en superficie promediada
mundialmente, ATs, viene dado por:

ATs = 1. AQ

Donde AQ es la perturbacion o forzamiento radiativo aplicado (W.m”?) i y es el
“parametro de sensibilidad” climatica (K.W'.m?.

Para los 4,2 W.m“ que corresponden al forzamiento de la duplicacion del CO,, el
calentamiento radiativo seria igual a 1,2°C, si el sistema respondiera como una cuerpo
negro perfecto y sin proceso alguno de respuesta posterior.

Sin embargo, en la realidad, ese calentamiento desencadena procesos de
evaporacion, de modificacion de la nubosidad y de la convectividad, y otros muchos
procesos de respuesta rapida. También desencadena procesos de respuesta lenta,
directos e indirectos, de mas largo plazo de respuesta, como los cambios de albedo
planetario, los deshielos progresivos o los cambios en la circulacion termohalina de
los océanos.

Todos ellos amplifican 0 moderan el cambio inicial y son responsables de parte de
las incertidumbres existentes. A estos procesos que modifican ese valor de equilibrio
inicial se les conoce como “realimentaciones” del sistema.

Un proceso de realimentacion (o de retroalimentacion), es aquél que a partir de un
cambio inicial en una variable A, produce un cambio en otra variable B que, a su vez,
produce cambios en la variable inicial A.

Los que tienden a amplificar el sentido inicial de la variacion se consideran positivos
y los que reducen el cambio inicial, se consideran negativos. Algunos de los procesos
inician realimentaciones de signo opuesto simultaneamente.

Los tiempos caracteristicos de respuesta son muy diferentes y se consideran
“lentos”, cuando van de decenios a miles de afios, y "rapidos” cuando van desde los
pocos anos hasta la respuesta casi instantanea.

Cuadro 1: Procesos importantes de realimentacion:

" Aumento de la evaporacion ¥ __Rapido 0

* Nubosidad ; 3 Jagt Vil o Sl h (BAPIA0 rios nhitme nd
__" Cubiertas de hielo y nieve " s b dheni b Eeni/Repidorios oihit B0

| vegelaobny” oafriay 19 ¥ GhEmaiond #5805 il Lemo

* Ciclo del carbono +- Lento

Estas caracteristicas de los procesos (o de los modelos que los simulan) que
modifican la respuesta inicial y la reducen o amplifican, se engloban bajo el concepto
de "sensibilidad” del sistema, y en el caso mas simple coincide con el parametro ».
anterior.
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Segln las mejores estimaciones actuales de los efectos de la nubosidad y de
otras fuentes de incertidumbre menores, las realimentaciones amplifican la senal de
calentamiento inicial de 1,2°C hasta valores comprendidos entre 1,5°C y 4,5°C

Recientemente se han realizado calculos con modelos para comprobar si la
sensibilidad depende de la forma y magnitud de las distribuciones de los forzamientos,
asi como para comprobar su relacion con la forma de combinarse los gases para
praducir un forzamiento determinado. Los resultados a escalas de un siglo, indican que
puede considerarse constante sin cometer errores superiores al 10% en la estimacion
de las respuestas a forzamientos. Esto significa que la respuesta de la temperatura
media mundial es aproximadamente proporcional al forzamiento medio mundial
de efecto de invernadero. Algo mas complejo es el problema cuando se consideran
efectos regionales o forzamientos globales que incluyen fuentes de forzamiento de
distinta naturaleza (como los aersoles o los del ozono estratosférico).

La complejidad de la simulacion del sistema climatico, proviene de la gran cantidad
de escalas de movimiento simultaneo que se producen en la atmosfera, de las
retroalimentaciones de signo y magnitud diferentes que se producen, y de la forma en
que crecen muchas de las perturbaciones regionales, con gran rapidez, destruyendo
los estados medios, hasta que su accion es contrarrestada por otra retroalimentacion
de signo opuesto.

Podemos decir, en sintesis, que todo nuestro conocimiento y toda nuestra
incertidumbre se refleja en el valor estimado del parametro de sensibilidad real,
que acotamos entre 1,5°C y 4.5°C mediante modelos y que tiene valores similares si
utiizamos la sensibilidad real observada en diferentes eventos climaticos conocidos en
el pasado.

LA OBTENCION DE ESCENARIOS FUTUROS DE
EMISIONES

No predecimos el clima en el mismo sentido determinista que se predice el
tiempo. El tiempo que predecimos, con mayor o menor grado de acierto, es el que
realmente hard, y esta determinado por las condiciones iniciales de la prediccion y por
las condiciones locales que modifican la circulacion general.

En sentido estricto no podemos hablar de prediccion del clima, sino de “escenarios”
del clima como respuesta a unas condiciones externas, que conocemos como de
condiciones contorno. Es un estado promediado en el tiempo. Es el clima mas
probable asociado a un escenario de emisiones de gases de invernadero o asociado a
un forzamiento predefinido cualquiera. Si ese escenario no se produce, no debemos
esperar ese clima. Planteado asi el problema, lo que buscamos es conocer la respuesta
del clima a cada escenario de "humanidad” posible en el siglo XXI y esto dltimo
significa, al menos, conocer los escenarios futuros de emision.
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Para tener una vision de conjunto de lo que lleva desde uno a otro escenario, es
necesario comprender que existe un “encadenamiento” de escenarios intermedios,
que introduce incertidumbres y problemas propios en cada paso:

Escenarios de cambio de :

Emisiones = Concentraciones =» Forzamientos radiativos <%
Temperatura = Nivel del mar, precipitacion,.... = Impactos y riesgos

Los escenarios de emisiones se basan en conjuntos de hipdtesis sobre crecimiento
demografico, crecimiento de la economia mundial , evolucion de las tecnologias
y modelo energético de consumo. Basicamente, estamos anta tres variables
socioecondmicas: poblacion, desarrollo econdmico y consumo de energia.

Los escenarios de concentraciones se basan en el conocimiento actual y en los
modelos asociados de los ciclos del carbono y otros ciclos biogeoquimicos. El paso de
las emisiones a las concentraciones lo determina el conocimiento y la modelizacion
del ciclo del carbono.

Los escenarios de forzamientos tienen su incertidumbre muy acotada. Su
calidad depende de la calidad del escenario de emisiones/concentraciones. El paso de
concentraciones a forzamientos radiativos es un paso relativamente sencillo, basa
en relaciones bien establecidas y generalmente lineales, aunque no exento de alguna
dificultad en cuanto a sus efectos indirectos.

Finalmente los escenarios de temperaturas y otras variables climdticas, se
construyen mediante los modelos climaticos vy, a partir de sus salidas, se estudia el
impacto del cambio de clima en cada sector o en cada sistema de interés. Este dltimo
paso, de escenarios de forzamientos a escenarios climdticos, se realiza de forma
externa a los modelos salvo en los modelos mas recientes y complejos, en los que se
ha comenzado a obtener directamente a partir de la evolucion de las concentraciones
de gases y de la carga futura estimada de aerosoles sulfurosos, como parte del modelo
mismo.

El IPCC, en su papel de dinamizador y evaluador del estado del conocimiento, ha
propuesto y elaborado tres generaciones de escenarios de emisiones-concentraciones-
forzamientos, para que los equipos y grupos de modelizadores, con toda la jerarquia
de modelos disponibles, construyan escenarios climaticos.

Los dos primeros se formularon en 1990 y 1992 y se utilizaron con profusion
hasta 2000 como base para los experimentos de modelizacién. Los cuatro escenarios
AB,C,D de 1990, dieron paso a los seis escenarios 1592 de 1992, singularizados
con las letras ab,cdef, que a su vez fueron la base de una segunda generacion
de experimentos climaticos, entre los que destacan los del Centro Hadley conocidos
como HadCM2,
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En 1996, se inicid la elaboracion de una nueva generacion de escenarios superando
defectos de los anteriores, que vieron la luz en 1998. Durante dos afos se han probado
y en 2000, pasaron a ser la propuesta oficial del IPCC, vigente en la actualidad y
contenida en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IE-EE en esparol y
SRES en inglés) y en el Tercer Informe de Evaluacion publicado en 2001,

Esta dltima generacion SRES (IE-EE en espanol) de escenarios de emisiones de
gases de invernadero, se han obtenido a partir de conjuntos de hipétesis de poblacion,
consumo y desarrollo economico mundial. Existe un escenario para cada uno de
los gases de invernadero incluidos en el Protocolo de Kioto y para los principales
contaminantes atmosféricos convencionales. En total, se han establecido un conjunto
de 40 escenarios estructurados en cuatro grandes familias, A1, A2, Bl y B2, una
de las cuales considera a su vez tres subgrupos, ATFl, A1B y A1T, que distinguen,
respectivamente, escenarios basados en energias procedentes del uso intensivo de
combustibles fasifes(Fl); en energias basadas en el desarrollo de tecnologias (T) y
en soluciones de equilibrio o balance(B), para obtener energias renovables. Esta es la
forma de soslayar nuestro desconocimiento de como sera el mundo al terminar este
siglo XXI.

Fig 6 — Escenarios de emisiones del IPCC: SRES.2000
(SRES = [E-EE en espanol: Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones)

a) Al b) A2
£l 4l
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15490 2010 20%0 20540 X0 oM 1950 1111 030 250 T 0

c) Bl dy B2

Emisiones mundiales de

diizvode de carbomo (Gl afla)
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15540 2010 2030 20500 M0 FHI A 20 ik 2030 e A7) ] 2070 20FH

ﬂplll‘: X Emisiones anuales wotales de CO, provenientes de lodas las fuentes (energin. indusina ¥ cambao de gso de lus bermas) enine 1951
¥ 2100 {en gigmoneladas de carbono (CnC/ako) para las familias y los seis grupos de escenanos, Los 40 escenanos. [E-EE aparecen
clasificado £ en Tunckin de las familias (Al A2, B y B2) y de los seis prupos de escenanios: ¢l ALFL de utilizacsin miensiva de
combustibles de origen fisil (que incluye los escenanos de alto nivel de carban y de alio nivel de petndleo y gas), el AT, de combustibles
predominanemente no de ofgen [Gal, el ALB, apalibrado, de la Figum 3a; ¢l A2 de la Figura 3b; ¢l B de la Figura 3¢, y ol B2 de la
Figura 3, Coda franja de emisiones coboreads indica el nepertonio de escenanos anmonizados ¥ no armonizados dentro de cada gnapo.

Se offece un escenano ilustrativo para cada upo de bos seis grupos de escenanos, incluilos los cuatro de referencin (AL A2 Bl v B2 en
lineas de trazo continoo), y dos escenands ilustrativos para ALF] y AT (lincas de trazos).
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Los escenarios Al y B1, tienen en comun las evoluciones demograficas, que alcanzan
su maximo hacia mediados de siglo, superando los 7000 millones de habitantes. En
Al se tiende a la disminucion de las diferencias regionales y hay una alta convergencia
en los modos de vida, consumo y PIB por persona. Los tres subgrupos considerados
difieren en las tecnologias energéticas utilizadas. En B1 predominan los criterios
ambientales sobre los economicos, e imagina un mundo globalizado donde los valores
regionales y locales tienen un gran peso, para que el desarrollo mundial siga pautas de
sostenibilidad. Los escenarios A2 describen un mundo heterogéneo, con aumentos de
la poblacion hasta alcanzar los 15.000 milllones de habitantes. El cambio tecnolégico
es fragmentado y lento. Se mantienen los habitos locales y se converge lentamente
en los modos de vida. Los escenarios B2 combinan un crecimiento intermedio de la
poblacian, hasta alcanzar los 10.000 millones de habitantes, con un alto desarrollo
tecnologico de las opciones sostenibles economicas y energéticas. Priman en ellos las
soluciones regionales y ambientales.

En todos ellos, no obstante, los valores finales de emisiones son muy altos, aunque
facilitan la vision de lo diferente que puede ser nuestro mundo futuro segdn las
decisiones que adoptemos consciente o inconscientemente.

LOS ESCENARIOS DE CLIMA FUTURO HASTA 2100

Los escenarios de emisiones descritos, han sido la base para la elaboracién de los
dos ultimos Informes de Evaluacion del IPCC, de 2001 y 2007.

A partir de un conjunto de modelos simples con sensibilidades diferentes,
establecidas a partir de modelos mas complejos, los escenarios climaticos obtenidos
muestran aumentos de la temperatura atmosférica global de superficie para el 2100,
entre 1,4° Cy 5,8°C en el informe de 2001 y entre 1,1°C y 6,2°C en el infome de
2007,

Por otra parte, lo mas importante es retener, como dato mas actualizado, que el
intervalo de valores mas probable, lo que se denomina “mejor estimacion” indica un
calentamiento entre 1,8°C y 4,0°C.

En realidad la evaluacion ha cambiado muy poco vy las variaciones anteriores se
deben mas bien a que las referencias del cambio no son las mismas: en 2001 la
referencia de los cambios para 2100 se establecia en relacion a 1990. Ahora se toma
como referencia la veintena final de los anos 1980-1999 del siglo XX, y se evalla el
cambio para los diez anos 2090 a 2099, de finales del siglo XXI.

Para el nivel del mar, que en el informe de 2001 estimaba aumentos entre 8 y
90 cm, en el informe de 2007 se han introducido los cambios de referencias antes
citados, y ademas se han excluido los cambios dinamicos rapidos futuros del flujo de
hielos. Esto reduce la magnitud aparente de la evaluacion de 2007 con respecto a la
de 2001, y los valores se situn entre 18 cm y 59 cm.

Los resultados finales, que pueden observarse en las figuras, resumen graficamente
la forma en que el IPCC se ha enfrentado al problema de las incertidumbres.
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Por una parte la incertidumbre relativa a como sera realmente nuestro mundo
“emisor”, a lo largo de las proximas décadas, se trata mediante los escenarios descritos
que nacen de suponer las hipotesis mds verosimiles. Esta es la incertidumbre que
podemos reducir, porque depende de nuestra actuacion en energia, economia y
poblacion.

Por otra parte la incertidumbre cientifica propiamente dicha, acerca del valor
verdadero que tendra la sensibilidad final del sistema ante los forzamientos reales,
se acota con la utilizacion de varios modelos climaticos con enfoques diversos. Las
respuestas de estos modelos diferentes se representa en el grafico mediante las barras
situadas en el lateral derechoiante los escenarios elaborados.

Fig 7 — Escenarios de aumento de la temperatura para escenarios SRES

Escenarnios de emisiones de GEl entre 2000 y 2100 (en ausencia de politicas climaticas adicionales),
y proyeccion de las temperaturas en superficie
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Figura RAP-5. Grdflca lzquierda: Emisionas mundiales de GEI (00, -eq) en ausencia de poliicas climdticas: sels escenarios testimoniales IEEE
ilustratives (lineas de color), junta con of perceniiio B0 de escenaros reclentes publicados desde el IEEE (post IEEE) (drea sombreada en gris). Las
lineas de fmres represenian ia lofalidad de fos escenarios post IEEE. Las emisionos abavcan los gases CO0, CH, N.O y F. Grifica derecha: lis
finess continuas reprasentan promedios mundiaies mulimodsl ol calentamisnio an suparfichs para s escenanos AZ, A1B y B1, mpresentados
COMo continuacidn de las simulacionas def sigle XX, Estas proyecciones refigjan tambidn las emisiones de GEI y sevosalas de corta pormanancia
Lav Kimddl rOS8E NO 85 LN BECANANG, SN0 GUe cormesponds & simulacionss ga MCGAD an gue s concantraciones almosidncas S8 manbienan con-
sianies an los valores ded afio 2000. Las barras de [a derecha indican la esimacidn dptima (Tinea conbinua deniro de cada barra) y &l intervake prob-
able evaiundo para los sois escenanos festimoniales IEEE an ol periado 2090-2099. Todas las femperaluras cormaspanden al periodo 19801999
{Figura 3.1, Figura 3.2)

*Los ascenarios de emisionas |EEE estin explicados en ol Rscuadro ‘Escenarios |IEEE" del presente Inkorme. Estos escenarios no comiamplan politicas
clméticas adicionales a las ya existentes; estudios mds recientes difiaren con respecto a la inclusidn de la CMCC y del Prolocolo de Kyato.

¥Las rayeciorias do amisiin de los escenanos di miigacidn se abordan én la Seccidn 5.

Una de las estrategias de evaluacion mediante modelos, ha realizado experimentos
separados con forzamientos radiativos naturales (solar y volcanico) y con forzamientos
radiativos totales, que incluyen los naturales y los de efecto de invernadero
intensificado. La figura 7, resume los resultados globales y regionales, que surgen de
estos experimentos y los compara con la temperatura observada hasta 2000.
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Se observa en ellos, que hacia los anos 60-70, se los forzamientos responsables del
calentamiento fueron en lo fundamental solares. Sin embargo, a partir de esa fecha los
forzamientos antropogénicos son dominantes.

Estos experimentos justifican tres hechos que a wveces se presentan como
contrapuestos:

- El Sol ha sido el responsable principal del calentamiento hasta los anos 40

- La compensacion de forzamientos ha sido la causa de la estabilizacion del clima
entre los anos 40y 70

- La intensificacion del efecto invernadero alcanzada en los anos 70 y posteriores
es la responsable mas importante, de mas del 70%, del calentamiento reciente
observado.

Fig 8 — Observaciones y escenarios globales y continentales con y sin forzamientos
antropogenicos

Carmbso expermentado por La temperatura a nivel mundial y continental

B vontoiens que utshran scla horzameentcs natursos m— Cmarvackan

I woceis que uszan orramsenios naturmales ¥ animpogenos
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El cuadro 2, resume algunas de las conclusiones mas importantes del IPCC en sus
informes, acerca del estado actual del conocimiento relativo al cambio climatico.

Cuadro 2: El estado del conocimiento del cambio climatico (IPCC)

Sabemos que

Es probable que

Conocimientos
limitados sobre

Existe un “efecto de inverna-
dero detndo a la presenca de
nubes y de gases radiativamente
activos, absorbentes de la radia-
cién infrarroja, en la atmaosfera.
Los mas importantes son el va-
por de agua, el digxido de carbo-
no, el metano, el axido nitroso,
el ozono y diversas familias de
compuestos fluorados.

Desde la época preindustrial
las concentraciones de CO,, CH,
y N0 han aumentado en un
370, un 157% y un 19% respec-
fivamente

Enlos Glimos 100 anos la tem-
peratura global media en super-
ficie ha aumentado entre 0,3°C
y 0,7°C, En los dltimos 20 anos
se han acumulado la mayor par-
le de los registros absolutos mads
altos del periodo. 1998, 2005 y
2007 han sido los anos mas cali-
dos registrados hasta ahora.

Las emisiones antropogéni-
cas de gases de invernadero
hayan contnbuido significati-
vamente a los cambios obser-
vados en el Gltimo tercio del
siglo XX

Con crecmientos de las
emisiones distribuidos segun
6 familias de escenarios so-
cioeconomicos ¥y demogra-
ficos esperamos que para el
ano 2100:

Para el conjunto de escena-
rios supuestos, SRES, agrupa-
dos en 4 familias, A1LA2B1 y
B2, la termperatura se incre-
mente entre 1, 1 v 6,2°C con
una mejor estimacién entre
1,8°C y 4.0°C

Se produzcan cambios con
pérdidas en las tierras agrico-
las

Se produzcan cambios ne-
gativas en los ecosistemas

Aumente la frecuenca de
aertas enfermedades como la
malaria o el denge

Los cambios abruptos o de
gran escala como los que se han
producido en otras épocas de la
historia del planeta. Aunque sa-
bemos acerca del desarrollo de
estos cambios.

Los patrones de los cambios
regionales y sus impactos

Las realimentaciones relacio-
nadas con la formacion de nubes
y con la humedad atmosférica

Los efectos de las manchas
solares

Los impactos en la frecuencia
e intensidad de huracanes y en
otros fendmenos climdticos ex-
tremaos

Cambios en los patrones de la
crculacion oceanica

ACERCA DEL IPCC

En las dos décadas finales del siglo XX surgieron iniciativas para abordar el

problema de que el calentamiento observado pudiera ser un indicio incipiente de
la intensificacion del efecto de invernadero. Cientificamente, la mas relevante tuvo
lugar en Villach, Austria, en 1985, cuyos resultados se publicaron al afo siguiente.
Politicamente, es posible que el hecho mas influyente fuera el informe de abril de
1987 de la Comision de MN.U. sobre Medio Ambiente y Desarrollo, dirigido por
Ms.Brundtland y presentado a la Asamblea General de N.U. Como consecuencia casi
inmediata, y en un contexto de numerosas reuniones nacionales e internacionales,
cientificas y ministeriales, como la Conferencia de Toronto, la Declaracion de la Haya y
otras muchas, se aproba la creacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change), como
entidad de la Naciones Unidas creada conjuntamente por la OMM y el PNUMA .
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Este organismo, que nace en noviembre de 1988, tiene la funcion de evaluar el
estado de los conocimientos sobre el cambio climdtico de la comunidad cientifica
mas especializada. Esto incluye una evaluacion de certezas e incertidumbres acerca
del conocimiento cientifico sobre los fundamentos del cambio climatico en diversos
escenarios de emisiones, de los impactos que produciria cada escenario y de las
medidas de limitacion de emisiones y de adaptacion al cambio. Incluye también la
estimacion de costes, tanto de adaptacion y de limitacion, como los derivados de no
adoptar medida alguna.

Desde su cracion, el IPCC ha producido tres informes de evaluacion de referencia,
en 1990, 1995 y 2001. Una primera propuesta del informe de 1990, sugeria la
conveniencia de aprobar una Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, que
de hecho se elaboré entre 1990 y 1992, y se presentd y aprobo en la Segunda
Conferencia de N.U. sobre Medio Ambiente y Desarrollo, o Cumbre de Rio de 1992.

Aprobada la Convencion y puesta en vigor en 1994, el IPCC se ha convertido
en el principal, aunque no Unico, organismo asesor cientifico de la Convencién y
ejerce este papel con los informes plurianuales y con otros informes especificos que la
Convencion recaba o que el IPCC, autbnomamente, considera necesarios.

Desde su creacion se han elaborado una cantidad muy considerable de Informes
Técnicos y de Informes Especiales, disponibles en versiones reducidas y completas,
segun los casos, en la pagina de Internet www.ipcc.ch.

Su estructura esencial descansa sobre tres grupos de trabajo: El | aborda la ciencia
del clima y del cambio climatico, el Il los riesgos de los impactos potenciales y el 111
las estrategias de respuesta de mitigacion y adaptacion. Un grupo especial elabora
escenarios de emisiones para el trabajo comun de los tres grupos y de quienes deseen
contribuir a sus informes.

Tanto el IPCC como todo el entramado de organizaciones cientificas nacionales
e internacionales, asi como los organismos de Maciones Unidas relacionadas con
el tiempo y el clima, actGan bajo directrices comunes desde hace tiempo, que
proporcionan la continuidad y la base del conocimiento actual.

En un intento de sintesis estas lineas de accion son:

(1) observaciones continuas, comparables, disponibles y adecuadas para la
investigacion cientifica y la gestion del clima

(2) comprension de los procesos de pequena escala mas influyentes en las
escalas superiores, que determinan el clima a gran escala, y de los procesos
de gran escala de evolucion lenta,

(3) desarrollo de modelos que nos sirvan como simuladores del clima pasado y
camo laboratorios virtuales de la realidad en los que realizar experimentos
del clima,
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(4} aplicacion de nuestros datos y conocimientos a la gestion de los recursos
y los sistemas naturales y humanos, y a la consideracion del clima mismo
como un bien comuin de la humanidad.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta ahora el IPCC, ha resuelto los conflictos cientificos buscando el consenso
como forma de establecer un “estado del arte”, ha buscado que estuvieran todas
las voces relevantes en su proceso de elaboracion y revision, y ha entendido que
si quienes estaban en la posicion critica, no aportaban documentos que hubieran
seguido las pautas de publicacion habituales, o no se hubieran sometido al proceso
comun de evaluacion por pares, no podian aspirar a que su posicion se viese reflejada
con igual fuerza que quienes si lo han hecho.

La informacion disponible en el mundo cientifico, es la base de la toma de
decisiones de los gobiernos y de la toma de conciencia de cada ciudadano a partir
del mejor conocimiento existente. Es un conocimiento que se obtiene con los medios
que la sociedad pene en manos de sus cientificos y técnicos y que tiene como fines el
propio conocimiento, como fin en si mismao, pero con la finalidad de mejorar el mundo
en que vivimos, nuestra propia vida y todo aquello que consideramos el bien comun.
La mejora de las formas de transmision a la sociedad deben reforzarse y mejorarse.
Hemos superado, en parte, la fase inicial de toma de conciencia y descripcion y
diagnaostico del problema. Conocemos algunas soluciones, algunos “tratamientos” que
son buenos en si mismos, que convergen con las ideas de sostenibilidad, de eficiencia,
de mejor gestion de los recursos naturales limitados. Son medidas intrinsecamente
buenas, con independencia del cambio climatico. Y por eso mismo no hay ninguna
incertidumbre que obliga a retrasarlas. Otras medidas, por el contrario, o son costosas
0 no estan maduras y conviene acelerar su puesta a punto y valorar su coste inmediato.
Distinguir, definir y aplicar las mejores estrategias es una responsabilidad de los
gobiernos y apoyar en unos casos y presionar en otros, la de cada uno de nosotros.

El cambio climatico es, como hemaos visto, un riesgo real con resultados potenciales
negativos para nuestro bienestar inmediato y para el de generaciones futuras. Las
incertidumbres no deberian ser un freno para las politicas de adaptacién o para las
politicas de limitacion de emisiones, porque en su mayor parte las medidas posibles
son beneficiosas en si mismas como opciones que hacen real la idea de desarrollo
sostenible. La idea de precaucién introducida como fundamento de las negociaciones
iniciadas con la aprobacion de tres convenciones con contenido ambiental en la Cumbre
de Rio en 1992 (Cambio Climatico, Biodiversidad y Desertificacién), suponen un factar
de racionalizacion del desarrollo mundial, que ha sido ampliado en Johannesburgo
y en es parte de la actividad actual del IPCC: Las politicas cientificas, tecnologicas
y socioeconomicas para afrontar riesgos globales ambientales deben integrarse, en
la medida de lo posible, en las politicas correspondientes ambientales de alcance
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local. Este enfoque no siempre es o sera aplicable, debido a la diversidad de escalas
temporales y espaciales y a las velocidades de adaptacion diferentes para cada sector
y a la necesaria inexperiencia con que habra que afrontar algunas decisiones: pero
eso es parte del reto.

En un articulo de 1993, JW.CWhite, alababa la importancia del proyecto GRIP
(Greenland lce-core Project), porque nos proporcionaba informacion muy valiosa del
pasado, entre hace 135.000 y 115.000 afos. Su reflexion giraba en torno a la idea
de que, quizas, los humanos hemos construido un notable sistema socioeconomico
durante el Gnico periodo en que, probablemente, era posible hacerlo; cuando el clima
ha sido lo suficientemente estable como para permitir el desarrollo de una agricultura
que mantiene nuestra sociedad. El clima de la Tierra puede cambiar por si solo de
forma brusca y su reflexion final daba titulo a su breve articulo “Don’t touch that dial™
“Si la Tierra tuviese un manual de operaciones, en el capitulo del clima podra subrayar
que el sistema habia sido ajustado en fabrica para un confort optimo, de forma que
se ruega no tocar el dial”.
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