ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

FUNDAMENTOS E IMPLICACIONES
DEL CAMBIO CLIMATICQ

L. BALAIRON

El aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera, como consecuencia del aumento
creciente de emisiones desde el inicio de la revolucion industrial, altera el equilibrio entre las energias entrante
y saliente del sistema terrestre. El aumento de la temperatura de superficie es una respuesta inicial para restaurar
el equilibrio, que se ve modificada por numerosos procesos de retroalimentacion. Las simulaciones climéticas
nos proporcionan escenarios de variables climaticas a distintas escalas espacio-temporales que permiten llevar a cabo
estudios de impactos climaticos en diferentes ecosistemas naturales y en diferentes sectores de actividad.

INTRODUCCION

La atmdsfera de nuestro planeta contie-
ne algunos gases en proporciones exi-
guas, muy inferiores al 1%, que se miden
en partes por millén, transparentes a la ra-
diacion solar que recibimos, pero capa-
ces de absorber parte de la radiacion te-
rrestre infrarroja que escapa hacia el
espacio exterior y de alterar por ello la
distribucién vertical de la temperatura at-
mosférica. Este efecto, conocido como
Efecto de Invernadero, es responsable
de que la temperatura terrestre media
observada junto a la superficie sea de
unos 288 K (15°C) y no de 256 K (-18°C),
temperatura de equilibrio, que se obtie-
ne al igualar la energia solar absorbida y
la energia emitida hacia el espacio por el
conjunto Tierra-Atmosfera. Esta tempera-
tura de equilibrio es la que mediriamos
en superficie de no existir gases de inver-
nadero o de no existir atmosfera.

En la actualidad emitimos a la atmésfe-
ra varios miles de millones de toneladas
anuales de dioxido de carbono proce-
dentes de la quema de combustibles f6-
siles (en términos de toneladas de carbo-
no al afio son 5,5 millones) y liberamos
en cantidades crecientes otros gases co-
mo metano, oxido nitroso, ozono y halo-
carbonos, en actividades industriales y
agricolas vinculadas a nuestras formas de
sociedad, que contribuyen a intensificar,
inicialmente, el mecanismo del efecto
de invernadero natural, de una forma sin
precedentes en los Ultimos millones de
afios.

La posibilidad de un calentamiento
mundial acelerado durante el proximo si-
glo y las implicaciones del mismo han
acelerado la integracién de los conoci-
mientos de la comunidad cientifica inter-
nacional para responder a este problema
con la mayor urgencia y con la menor in-
certidumbre posibles.

Sin embargo, el clima es consecuencia
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de una gran cantidad de interacciones
entre la atmosfera, los océanos, los hielos,
la biosfera y el suelo que regulan la rela-
cion entre las emisiones de gases y las
concentraciones posteriores a largo plazo
y que, mediante humerosos procesos,
amplifican y reducen las respuestas inicia-
les a cualquier perturbacion, como es la
intensificacion del efecto de invernadero.

Nuestro conocimiento cada vez mejor
de los cambios de clima del pasado, nos
ensefia que la naturaleza del clima es la
del cambio permanente y que los cam-
bios bruscos pueden tener lugar de for-
ma natural. Sin embargo, también nos ha-
ce comprender que responden, por lo
general, a causas definidas de caracter
global y local y que los ritmos de cambio
han sido muy inferiores a los que ahora
tememos que se produzcan.

El temor esta fundado en la capacidad
de obtencion de escenarios de clima fu-
turo, que se corresponden con varias hi-
potesis posibles sobre poblacion, desa-
rrollo  econémico y consumos
energéticos. Tenemos, eso si, muchas res-
puestas y con distinto grado de certeza.
Confiamos, por ejemplo, més en las pre-
visiones de los cambios de temperatura,
que en las previsiones de precipitacion o
del nivel mar y esto reduce la confianza
en las respuestas a preguntas clave:
¢Como serd el impacto costero de la su-

bida del nivel del mar? ;como resistirian
los bosques o los cultivos a los cam-
bios?. Un retraso en el calentamiento pre-
visto 0 en un error en la distribucién geo-
gréfica del cambio de las precipitaciones
produce resultados muy diferentes en la
evaluaciéon de impactos y en las estrate-
gias que deberiamos adoptar.

Se presenta en este articulo, una visién
de conjunto del estado de nuestros co-
nocimientos y de la forma en que se ha
abordado el problema desde la comuni-
dad cientifica y desde los organismos in-
tergubernamentales que han sido encar-
gados de acelerar la integracion de
conocimientos existentes y de impulsar la
investigacién en torno a las incertidum-
bres esenciales.

Los gases de efecto invernadero

Durante miles de afios antes de la revo-
lucién industrial, las concentraciones de
gases de efecto invernadero permanecie-
ron sensiblemente constantes. Desde
1790 hasta ahora, sin embargo, las con-
centraciones atmosféricas de gases de
efecto de invernadero han aumentado de
forma creciente. La alteracion de la com-
posicion atmosférica ha planteado, por
primera, vez la posibilidad de que el cli-
ma cambie de forma brusca por razones
no naturales.

Comparacion de ritmos de calentamientos durante varios periodos

Periodo Magnitud del cambio Ritmo del cambio
(°C/década)

Calentamiento medieval 0,05

Interglacial

Edad del hielo 5-10 0,05-0,10

Calentamiento

observado en los

100 Gltimos afos 0,3-0,6 0,03-0,06

Escenarios Siglo XXI 1,5-4,5 0,15-0,45
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El dioxido de carbono ha aumentado
un 25 % en este periodo. El ritmo actual
de crecimiento es de 0,48 % cada afio y
la tendencia de crecimiento es exponen-
cial.

El metano ha aumentado hasta dupli-
car sobradamente su concentracion de
referencia en la etapa preindustrial, y ha
crecido linealmente durante la dltima dé-
cada a razén de més de 10 ppbv al afio
(17 ppbv segun evaluaciones de afios
anteriores). Las concentraciones de oxi-
do nitroso aumentan mas lentamente,
aproximadamente un 0,3% al afio.

Existen otros gases con un acusado
efecto de invernadero, no por la abun-
dancia de su presencia, si no por sus pe-
riodos largos de vida en la atmosfera o
por su eficacia relativa en cuanto a la in-
tensificacion del propio efecto citado.
Son gases vinculados al desarrollo indus-
trial, surgidos entre los afios 1930 y 1950.
Agrupados en familias de compuestos
que conocemos como clorofluorocarbo-
nos, halocarbonos, perfluorocarbonos y
otros, estan asociados en su mayor parte
al proceso de destruccion de la capa de

sustitutos de estos gases, han resultado
ser, lamentablemente, muy activos en
cuanto a su capacidad de alterar el ba-
lance global de radiacion.

Durante la Tercera Conferencia de la
Partes de la Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico de Naciones Unidas,
celebrado en diciembre de 1997 en
Kioto -Japdn-, se tomaron en considera-
cion tres de estos gases, ademas de los
tres gases principales que figuran en la
Tabla I: Los hidrofluorocarbonos (HFCs),
los perfluorocarbonos (PFCs) y el hexa-
fluoruro de azufre (HFs), en prevision de
su posible contribucion futura.

El sistema climatico:
Retroalimentaciones y sensibilidad

El concepto de clima ha evolucionado
hasta concebirse como el resultado de
las interacciones complejas entre dife-
rentes subsistemas: La atmosfera; la hi-
drosfera —aguas continentales y mariti-
mas-; la criosfera-hielos y nieves-; la
biosfera y la litosfera —esencial si se con-
sideran periodos de muchos millones de
afios-. (ver Fig. 1)

Fuente: IPCC-95 CO2 CHa N20 CFC-11
Concentraciones
pre-industriales 280 ppmv 700 ppbv 275 ppbv 0
Concentracion
en 1994 358 ppmv 1720 ppbv 312 ppbv 268 pptv
Ritmo de cambio
en la concentracion | 1.5 ppmv/afio |10 ppbv/afio |0.8 ppbv/afio 0 pptv/afio
0.4 % anual 0.6 %/ afio | 0.25% / afio 0% / afio
Tiempo de vida
en la atmosfera(afios) | 50 - 200 afios 12 120 50
. CO2: Di6xido de carbono . ppmv: Partes por millén en volumen
. CH4: Metano . ppbv: Partes por miles de millones en volumen
. N20: Oxido nitroso
TABLA |
IPCC-95 CO2 CH4 N20 CFC
FUENTES Combustibles Arrozales Fuentes Refrigeracion
fosiles Humedales biolégicas Impulsores
Deforestacion Rumiantes Fertilizacién | Disolventes
Quema Quema biomasa| Quema Retardantes
de biomasa Comb.fésiles biomasa del fuego
Produccion Termitas Fuentes Fabricacion
de cemento Vertederos industriales | microcircuitos
SUMIDEROS Océano Reaccién con | Destruccion | Destruccion
y biosfera radicales fotoliticaen | fotolitica en
hidroxilo en | estratosfera estratosfera
atmosfera
TABLA I

ozono Yy, por ello, controlados mediante
el Protocolo de Montreal que regula sus
emisiones. La aplicacion de este
Protocolo ha frenado sus tendencias de
crecimiento que, probablemente, se in-
vertiran a lo largo del siglo préximo. Los

Mar z o

Los procesos atmosféricos estan con-
dicionados por sus interacciones con el
resto de los subsistemas. El comporta-
miento del clima real y del simulado es
consecuencia del "acoplamiento” de es-
tos subsistemas.
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La biosfera y el océano regulan parte
de los flujos materia y energia en juego.
Los gases emitidos a la atmosfera son
parcialmente absorbidos por estos sub-
sistemas y parcialmente reemitidos de
nuevo, determinando asi la concentra-
cion final y sus tiempos de vida, perma-
nencia y renovacion caracteristicos.

En escalas de tiempo situadas entre 10
y 10° afios el acoplamiento determinante
es el de la atmdsfera y el océano profun-
do. El océano, ademas de ser uno de los
depdsitos principales de carbono, redu-
ceel ritmo de calentamiento mediante la
absorcion de calor y sus procesos de
mezcla y es decisivo para anticipar los
cambios regionales de clima, debido al
transporte de calor que tiene lugar a través
de sus corrientes superficiales y profun-
das. En las latitudes altas, la consideracion
adicional del papel de los hielos es esen-
cial para simular correctamente los cam-
bios mas probables y para reducir las in-
certidumbres.

La respuesta inicial que tiende a calentar
la atmdsfera se encuentra sometida a pro-
cesos que la amplifican o la reducen, que
actlian de forma simultanea y asociada:
Son los procesos de retroalimentacion.

La evaporacion es un buen ejemplo de
proceso de retroalimentacion negativo y
positivo: El aumento de temperatura pro-
duce mas evaporacion y facilita la forma-
cion de nubosidad que, por una parte
reduce la radiacién disponible y genera
un enfriamiento y, por otra parte, aumen-
ta el efecto de invernadero por ser el va-
por de agua el gas natural mas activo en
inducir dicho efecto ; esto produce un
calentamiento.

La abundancia y complejidad de estos
procesos anula la eficacia de los razona-
mientos singulares y aislados y obliga a
simular mediante modelos el comporta-
miento del sistema, para disponer de una
herramienta de comprension, diagndsti-
Co y anticipacion.

Las retroalimentaciones en las que in-
tervienen el vapor de agua y las nubes
responden instantineamente al cambio
climatico y las que afectan a los hielos
marinos responden a algunos afios:
Todas ellas son calificadas como rdpidas.

Otras como la fusion de hielos conti-
nentales o la disolucién de sedimentos
de carbonato en el océano se califican
como lentas.

Su accidn conjunta y compleja es la
que domina el resultado final de la per-
turbacién introducida por el aumento de
gases de invernadero.

Dos conceptos claves:
Forzamiento radiativo ("forcing”)
y sensibilidad climatica

La temperatura de equilibrio del plane-
ta es la necesaria para que se mantengan
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el equilibrio entre la energia solar recibi-
da y la energia infrarroja emitida por el
sistema Tierra-Atmésfera. Estas cantida-
des, promediadas en periodos largos
son del orden de 240 W/m2,

Cualquier causa que altere el equilibrio
del balance radiativo actuando sobre los
procesos de emision, absorcion o transmi-
sién de la radiacién entrante o saliente, es
una causa potencial de cambio climético.

Existen causas externas al sistema, co-
mo son las variaciones de la emisién so-
lar, los meteoritos y los parametros orbi-
tales -excentricidad, oblicuidad y
precesion -, con periodos de 110.000,
41.000 y 20.000 afios, respectivamente,

Existen también causas internas al siste-
ma, como son el vulcanismo, los cam-
bios de las concentraciones de gases de
efecto invernadero, la presencia en la at-
mosfera de aerosoles -particulas en sus-
pension de origen diverso- y los cambios

de albedo (tanto por ciento de radiacion
solar reflejada).

El concepto que cuantifica este dese-
quilibrio es el de forzamiento radiativo.
Se define como el cambio en la radia-
cion neta descendente, en W/m?, que
tiene lugar en la tropopausa —cima de la
troposfera o capa atmosférica en que tie-
nen lugar los fenédmenos de tiempo y cli-
ma- cuando opera alguna de las causas
citadas. Este concepto comporta venta-
jas muy notables, al facilitar la compara-
cion entre si, en un periodo determina-
do, de dos causas de cambio climético,
o al considerar simultineamente varias
causas que actlen al tiempo.

En particular, el forzamiento debido a
una duplicacién hipotética de los gases
de efecto de invernadero respecto al ni-
vel preindustrial seria de unos 4 W/m2.
Esto reduciria la radiacion saliente a unos
236 W/m?

2 -
11
1- \@co2
B CH4
0,5 CON20
ﬂ ECFC
i ' : L ' | [ Ozono tr.
GEI erosoles S0l(1850..) Ozono est
-0,5
A

FIl: Forzamientos radiactivos medios mundiales (W.m-2) debidos a cambios en las concetraciones de gases de
invernadero y aerosoles desde la época industrial hasta 1992 y de la radiacion solar emitida desde 1850 hasta

1992. (Fuente: IPCC-Segundo Informe de Evaluacién, 1995)
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Para comparar los forzamientos que
se han introducido en el sistema climati-
co desde el periodo preindustrial hasta
nuestros dias, en la fig.ll se representan
los cambios debidos a a gases inverna-
dero, a las variaciones de ozono estra-
tosférico y troposférico, a los aerosoles
troposféricos y a la radiacion solar —en
este caso medida desde 1850 hasta aho-
ra-

El forzamiento acumulado para cuatro
de los gases de efecto de invernadero
es de 2,5 W/m?, muy superior al resto de
los forzamientos considerados. En con-
junto los forzamientos positivos suponen
unos 3,5 W/m? frente a unos forzamien-
tos negativos de 1 W/m? , determinados
con una gran incertidumbre que podria
elevar duplicar ese valor, debido al esca-
S0 conocimiento que tenemos de la ac-
cién indirecta de los aerosoles de sulfa-
tos en el balance de radiacion.

Los forzamientos radiativos para los
gases de efecto invernadero se obtienen
en funcion de las concentraciones inicial
y final del periodo considerado y consti-
tuyen la forma méas objetiva de medir el
grado de perturbacion que introduci-
mos en el sistema y el punto de partida
para simular los cambios en las variables
climéticas.

Si la temperatura fuera la Unica variable
que cambiase ante los forzamientos, sin
retroalimentaciones, como consecuencia
de la aplicacién de las leyes de conser-
vacion de la energia, la respuesta a la
duplicacién de gases de efecto inverna-
dero seria un calentamiento de 1,2 °C.
Esta respuesta es innegable y los deba-
tes no giran sobre ella. Es la evolucién
posterior de las respuestas en cadena
que se producen las que hacen posible
al discrepancia, dentro de unos limites
bien marcados.

Para expresar relaciones como la ante-
rior, entre el aumento de la temperatura
media mundial del aire en superficie y
un forzamiento dado se utiliza el con-
cepto de sensibilidad climética. En ge-
neral, suele estar referido al caso de la
duplicacion y tiene en cuenta retroali-
mentaciones rapidas con distintos enfo-
ques tedrico-practicos. La gama de sen-
sibilidades obtenidas de esta forma
oscila entre 1,5 °C y 4,5 °C., superiores
en todo caso al valor de calentamiento
directo inicial.

Hasta ahora la sensibilidad se ha esti-
mado mediante cuatro métodos inde-
pendientes: Las simulaciones realizadas
con modelos complejos; las observacio-
nes directas en el pasado; las recons-
trucciones del forzamiento en los paleo-
climas y las comparaciones entre
resultados de modelos climéaticos del
océano y registros de temperatura mun-
dial.
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— Superficie real

[} Reticula del Modelo

complejos tienen como
principal objetivo conocer
las distribuciones espacia-
les, relativas al clima actual,
que podemos esperar.
Proporcionan, por otra par-
te, los escenarios para valo-
rar los impactos asociados
al cambio.

En el caso de los modelos
tridimensionales, los tama-
fios de las reticulas para re-
solver los modelos actuales
de circulacién general
(MCG) son de unos 250 a
400 km. Resoluciones infe-
riores a los 200 km, se con-
sideran alta resolucién. Por
otra parte, los modelos
que describen regiones ge-
ogréficas subcontinentales

FIll: Esquema tridimensional de un modelo de Circulacién General

(Adaptado del Hadley Center)

se conocen como modelos
“regionales”, y simulan el

Modelos climéaticos: Experimentos
de equilibrio y de transicion

Para simular el tiempo y el clima se recu-
rre a la modelizacién, o simulaciéon en or-
denadores, del sistema que los regula y
que representa de la mejor manera posi-
ble al Sistema Climatico.

Segln la escala de tiempo que quera-
mos considerar, simularemos el clima
mediante la modelizacién acoplada de
los componentes elegidos y sus interac-
ciones. El resto de los subsistemas son
tratados como condiciones que no cam-
bian durante la simulacion realizada.

Ademas de los modelos de ciclo del
carbono, de las capas de hielo, de la
quimica atmosférica y de los aerosoles o
de la subida del nivel del mar, existe una
Jjerarquia de modelos climaticos de la at-
mosfera y el océano para abordar la si-
mulacién del cambio climético.

Esta jerarquia incluye modelos muy
simples, que denominamos de dimen-
sion cero, capaces solamente de esta-
blecer la respuesta mundial media al for-
zamiento dado; e incluye los modelos
de circulacién general atmosfera-océa-
no(MCGAOQ), acoplados y tridimensiona-
les, mas complejos. Entre estos dos ex-
tremos se sitlan otros modelos
unidimensionales radiativo-convectivos,
de balance de energia, de difusion-aflo-
ramiento y otros, de naturaleza bidimen-
sional.

Conviene sefialar que cada modelo
permite explorar comportamientos par-
ciales del cambio de clima que nos inte-
resa conocer. Los mas sencillos ayudan a
establecer la sensibilidad del sistema y a
valorar las medidas de limitacion de emi-
siones que se puedan acordar. Los mas
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clima con resoluciones in-
feriores a los 100 km.

La Ultima observacion es para distinguir
entre los resultados de experimentos de
modelizacion de equilibrio 'y experi-
mentos de cambios climaticos de transi-
cion similares a los que podriamos en-
contrar en el futuro.

Las primeras generaciones de estos
modelos simulaban y simulan el clima de
“equilibrio” asociado a una hipotética
duplicacion “brusca” de las concentra-
ciones de gases de efecto de invernade-
ro respecto a la que existia en la época
preindustrial. La simulacién de la "transi-
cién" real, no brusca, hasta el nuevo es-
tado de equilibrio se obtiene mediante
métodos de interpolacion y se considera
que se alcanzarian valores en torno al
70% de los valores de equilibrio. Este
concepto ha ocasionado no pocas con-
fusiones y falsas contradicciones en la di-
vulgacion de resultados. Con frecuencia
se presenta como una rebaja de los re-
sultados iniciales lo que solo es un asun-
to terminolégico.

Los modelos acoplados océano-at-
mosfera mas avanzados, introducen co-
mo perturbacion radiativa aumentos
anuales -del 1% de CO2 a escala planeta-
ria- e incluyen la presencia de aerosoles,
cercanas a la situacion real, de forma
que sus resultados se pueden utilizar di-
rectamente.

Escenarios: De las emisiones
a la respuesta climatica

Aunque es frecuente la utilizacion del
término prediccion climatica, resulta mas
riguroso utilizar el término escenario cli-
matico para hacer referencia a las esti-
maciones realizadas bajo hipotesis da-
das.

No se debe olvidar que los escenarios

19909 26 Revi

climaticos son el dltimo eslabdn de una
cadena de escenarios previos de emisio-
nes, concentraciones y forzamientos.

Los escenarios de emisiones depen-
den de la evolucion demografica previs-
ta, del desarrollo econémico y de los
avances tecnologicos.

Los escenarios de concentraciones se
obtienen a partir de las emisiones a tra-
vés de los modelos de ciclo del carbono
o de otros ciclos de gases, que simulan
los mecanismos de transformacion vy eli-
minacion de cada gas.

Los escenarios de concentraciones
permiten calcular los escenarios de for-
zamientos radiativos, que se utilizaran
como punto de partida para las estima-
ciones climéticas propiamente dichas. En
este punto, es comdn realizar experimen-
tos en los que se tienen en cuenta otros
forzamientos adicionales para comparar
su influencia en la simulacion.

El paso de las concentraciones a los
forzamientos es el que presenta meno-
res incertidumbres. Sus valores se intro-
ducen después en los modelos como
perturbacion. Asi se obtienen escenarios
de temperatura y precipitacion y de otras
variables calculables .

En 1992 el IPCC revisé los escenarios
de emisiones inicialmente presentados
en su Primer Informe de Evaluacion
(1990) estableciendo con mayor cohe-
rencia las hipétesis condicionantes. La
tabla Ill resume las condiciones de esos
escenarios. En lo que sigue se hara refe-
rencia a tres de ellos: Los IS92 a, cy e,
cuyas caracteristicas se resumen en la
Tabla lll

Los resultados globales para tempera-
tura y elevacion del nivel del mar, obte-
nidos con un modelo sencillo, con una
sensibilidad de 2,5 °C, para cada uno de
los escenarios de forzamientos corres-
pondientes a las emisiones a, b y ¢ ante-
riores, se muestran en las figuras 3y 4. En
ellas se aprecia que las reducciones de
la temperatura son moderadas en rela-
cion al esfuerzo que se debe realizar pa-
ra conseguirlo. Sin embargo, esos esfuer-
Z0s son necesarios para invertir la
tendencia al aumento de emisiones.

Los resultados para Espafia son muy si-
milares, en el caso de la temperatura, a
los que se obtienen para la media mun-
dial. En cuanto a la precipitacion esta-
mos situados en una zona de incerti-
dumbre muy alta, como lo demuestra la
disparidad de resultados obtenidos en
numerosos experimentos. A pesar de es-
to, en toda la cuenca del Mediterraneo y
en la Peninsula Ibérica en general se
aprecia la presencia persistente, aunque
cambiante en su ubicacién, de la linea
de cambio de més precipitacion a me-
nos precipitacion. Es decir de la isolinea
de 00 mm/dia de cambio de precipita-
cion.
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ESCENARIO  POBLACION CRECIMIENTO ABASTECIMIENTO DE Forzamiento
Econémico ENERGIA CO2 (W/m?)
1S92 a 13.000 millones 1990-2025: 2.9% 12.000 EJ petréleo convencional
en el 2100: 13.000 EJ gas natural
BancoMun-dial - 91 | 1990-2100: 2.3% Descenso costes energia solar: 4.35
0,075 $ EEUU / kWh
191 EJ biocombustibles a
70 $ EEUU el barril (1barril= 6 GJ)
1S92 ¢ 6.400 millones 1990-2025: 2.0% 8.000 EJ de petréleo bruto
en el 2100 7.300 EJ gas natural
Caso medio-bajo 1990-2100: 1.2% Descenso costes energia nuclear: 1.82
Naciones Unidas 0,4 % anual
1S92 e 11.300 millones 1990-2025: 3.5% 18.400 EJ petroleo convencional
en el 2100 Gas natural como en 1S92a 6.22
Banco Mundial — 91| 1990-2100: 3.0% Eliminacion Energia nuclear: 2075
Tabla Ill

Implicaciones y respuestas

A partir de los escenarios climaticos es
posible realizar evaluaciones de los cam-
bios, implicaciones o impactos poten-
ciales en diversos sectores y ecosistemas
naturales. Generalmente, se consideran
impactos de primer orden los que afec-
tan a los ecosistemas naturales; de segun-
do orden los que afectan a sectores co-
mo la agricultura o la gestion de recursos
energéticos y de tercer orden los que
afectan a la salud o a la economia.

Algunos de los incluidos en El
Segundo Informe de Evaluacion del IPCC-
Grupo de Impactos-, son los que siguen:

e Bosques: Los resultados obtenidos
para la temperatura y la disponibilidad
hidrica, indican que un tercio de los bos-
ques estaran ubicados en las areas de
mayor cambio. No es facil conocer qué
bosques lograran adaptarse al ritmo real
de cambio y cuéles no.

» Ecosistemas de montafia: La distribu-
cion en altitud de la vegetacion esta
orientada a migrar hacia elevaciones ma-
yores. Algunas especies con habitats li-
mitados a las zonas altas de montafia,
pueden verse privadas de esa posibili-
dad. Esto supone una alteracion de un
factor regulador de la vegetacion que
puede alterar los patrones hidrolégicos
en algunas regiones

* Ecosistemas costeros: Suelen ser sis-
temas con un alto riesgo de degradacion
por el precario equilibrio que los mantie-
ne en su estado actual. Los efectos nega-
tivos sobre ellos, recaerian indirectamen-
te en el turismo, la disponibilidad de
agua, la pescay la biodiversidad.

e Gestion de los recursos hidricos:
Algunos cambios globables como la fu-
sién y el retroceso de glaciares; la desa-
paricion del permafrost, y la reduccion
del espesor de nieve, hace pensar en al-
teraciones en la generacion de energia,
en el suministro de agua para riego, en la
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distribucion de cursos fluviales en algu-
nas regiones y, en general, en la gestion
misma del recurso.

e Produccion agricola: Los estudios
existentes muestran que, en conjunto, no
peligra la productividad directamente.

Sin embargo, se temen el impacto nega-
tivo en escalas locales y los riesgos deri-
vados de los cambios en la variabilidad
climatica.

* Infraestructuras humanas: El aumento
de la vulnerabilidad de algunas zonas
costeras a las inundaciones y a la ero-
sion, se agrava potencialmente con los
aumentos esperados de la densidad de
poblacion.

e Salud humana: El incremento poten-
cial de las enfermedades transmitidas
por “"vectores" como virus y mosquitos,
hace temer la expansién de enfermeda-
des ya casi erradicadas o la aparicion de
otras.

e Impacto econémico: Las primeras
estimaciones asociadas a un calenta-
miento de unos 2.5 °C , indican que las
pérdidas serian de un 1 &4 1,5 % del PIB
anual para los paises desarrollados y del
2 a9 % del PIB para los paises en desa-
rrollo. Los estudios de coste y beneficio,
de adoptar medidas y de esperar y no
adoptarlas, debieran extenderse a todos

CAMBIOS DE TEMPERATURA (°C)
Sensibilidad Climatica: 2,5°C
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F IV'y V: Cambios en la temperatura media del aire en superficie y en el nivel del mar correspondientes a la
respuesta de transicion con los escenarios “a,c y €”, para una sensibilidad de 2.5°C (respuesta de equilibrio a
una duplicacion del diéxido de carbono equivalente). (Datos: IPCC.97)
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PLANIFICACION DE LAS RESPUESTAS
j j ) cie cuando el forzamiento radiativo varia
ADAPTACION ADAPTACION REDUCCION en una unidad (°C/W m).
PASIVA ACTIVA EMISIONES
Reduccion | Modificacion | - Demandas de cambio-1 BIBLIOGRAFIA:
- Adaptacion vulnerabilidad Efectos - Nuevas tecnologias-1 o o ) _
de la sociedad - Cambio - Relieve - Cambios fuentes de energfa-2 * "Energia y Cambio Climatico™ Monografia del Comi-
- Investigacion cosechas - Seguros - Eficiencia y conservacion-2 t€ de Energia y Recursos Naturales del Instituto de la
9 9 y Ingenieria de Espafia. Ed.MIMAM-Instituto Nacional
- Otros usos de Meterologia.1998
de la tierra « IPCC,1990: "Primer Informe de Evaluacién del Cam-
Actlan sobre 1: Actdian sobre las tendencias bio Climatico". HOUGHTON, Ty otros (Eds.) Ed.en
Impactos de 2° orden 2: Acttan sobre los ritmos espafiol MOPTINM, Madrid-1992. -
p_ ; : o * PCC-GTI,1996: Climate Change 1995. Ed.Cambridge
-agricultura y energia- de emisiones University Press, Cambridge.
Tabla VI e ALMARZA.C., L.BALAIRON, 1991: Climatologia.

los sectores que tengan capacidad técni-
ca de hacerlo.

Respuesta internacional
y conclusiones

Las dos acciones intergubernamentales
mas importantes en relacién con el cam-
bio climético, han sido sin duda la crea-
cién de un organismo catalizador y eva-
luador de la investigacion cientifica
necesaria para adoptar medidas sobre
una base rigurosa y la aprobacion y entra-
da en vigor de la Convencion Marco so-
bre Cambio Climético.

La Tabla IV, resume las tres lineas de
actuacién que parecen necesarias.

Las negociaciones de la Convencidn
Marco citada, se han encauzado durante
las Conferencias de las Partes 3y 4, en
Kioto y Buenos Aires, por el desarrollo y la
aplicacion de un Protocolo que establezca
medidas concretas de limitacion de emi-
siones. Aunque resulte en apariencia insu-
ficiente, el objetivo de reducir en un 5,2
% las emisiones globales respecto a las de
1990, supone un punto de inflexion en la
tendencia, supone un intento de llevar a
cabo el compromiso para comprobar las
dificultades reales de su aplicacion. De he-
cho, ha introducido una dindmica lenta
pero irreversible de interaccién con los ac-
tores de esa limitacion -consumidores y
suministradores de energia / demanda y
oferta- que obliga a que el proceso ponga
los pies en el suelo y se inicie una etapa
nueva.

Glosario:

e Cambio Climatico: El cambio del cli-
ma, tal como se entiende en relacion con
las observaciones efectuadas, se debe a
cambios internos del sistema climatico o
de la interaccion entre sus componentes,
0 a actividades humanas. En general, no es
posible determinar claramente en qué me-
dida influye cada una de esas causas. En
las proyecciones de cambio climético del
IPCC se suele tener en cuenta Gnicamente
la influencia ejercida sobre el clima por los
aumentos antropogenos de los gases de
efecto invernadero y por otros factores re-
lacionados con los seres humanos.

Mar z o

e Cambio climético (segin la CMCC):
Cambio del clima atribuido directa o in-
directamente a actividades humanas
que alteran la composicion de la atmos-
fera mundial, y que viene a afiadirse a la
variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo compara-
bles.

e Forzamiento radiativo: Mide en tér-
minos simples la importancia de un po-
sible mecanismo de cambio climético.
El forzamiento radiativo es una perturba-
cién del balance de energia del sistema
Tierra-atmosfera (en Wm) que se puede
producir por causas diversas y en parti-
cular a partir de un cambio en la concen-
tracion atmosférica del dioxido de car-
bono o en la energia emitida por el Sol.
El sistema climatico responde al forza-
miento radiativo de manera que se resta-
blezca el balance de energia. Un forza-
miento radiativo tiende, si es positivo, a
calentar la superficie y, si es negativo, a
enfriarla. El forzamiento radiativo suele
expresarse en términos de valor medio
mundial y anual. Una definicion mas pre-
cisa del forzamiento radiativo, tal como
se emplea en los informes del IPCC, es la
de perturbacién del balance de energia
del sistema superficie-troposfera, dejan-
do un margen para que la estratosfera se
reajuste a un estado de equilibrio radiati-
vo medio mundial. Se denomina también
"forzamiento del clima”.

* Periodo de vida: En términos gene-
rales, el periodo de vida es el promedio
de tiempo que un a&tomo o molécula
permanece en un depdsito dado (por
ejemplo, la atmosfera, o los océanos).
Conviene no confundir con el tiempo
de respuesta de una perturbacion de la
concentracion. El CO2 no tiene periodo
de vida Unico.

eSensibilidad del clima: General-
mente, el término sensibilidad del clima
suele hacer referencia al cambio a largo
plazo (en condiciones de equilibrio) de
la temperatura media de la superficie
mundial a raiz de una duplicacion de la
concentraciéon de CO2 (o de CO2 equi-
valente) en la atmésfera. En términos
mas generales, hace referencia al cam-
bio, en condiciones de equilibrio, de la
temperatura de la atmosfera en superfi-
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