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Actualmerte estamos asistiendo a un verdadero cambio climatico terrestre. Eso significa que a
escalaplanetariay para mucho tiempage modifican condiciones ambientales como la teaper

tura media del airg su grado de humedad, la circulacion del vields patroes delas preipi-
taciones o la frecuencimtensidady distribucién dfendémenos meteoroldgicos extremos (como
huracanesequiase inundaciones).

Durante la larga historia de la Tierra ya han ocurrido muchos cambios climaticos y en ocasiones
de tal magitud que se produjeron extinciones masivas de especies. Sin embargo, el cambio cl
matico actual tiene unas caracteristicas que lo hacen difeletddos los anteriores. La priRc

pal es su origeantropico, es decir, somos los seres humanos los respess&d trata, ademas,

de ungrancambio global ya&n marcha/ que constituye, muy posiblemente, el mayablema

al quese enfrenta la humanidadadas sus graves consecuencias presentes y flENIst® un
consenso cientifico elevado acerca de gueambio climatico iniciado durard mucho tiempo,
pero dortunadamente, disponemos ya de una abundante informséesus causag salemos

gué hay que hacer pdranarlo yavanzar eficazmente en su soluciBdemastenemodos ne-
diosadecuadoy todavia eamos a tiempde hacerlo, aunque cierto es qu@o nos quedau-

choy hoy urge mas que nuncédomar las medidas necesarias que eviten el que se produzcan
grandesambios catastroficasirreversibles a esela planetaria

A.1. ¢ Quénos interesa conoceespecto del cambio climético?

Para tomar las decisiones mas adecuadas con las que enfrentarnos a un problema y qué estas
sean apoyadas por la mayoria de la poblacién, es fundamental conocer bien el problema. Este es
también el objetivo fundamental deeestma y por eso, a lo largo del mistrataremosn pi-

mer lugarde analizaren qué consistel cambio climatico actual, cuales son sus caysgise
consecuencias tienpara a continuacion proponer justificadamente las mejores estrategias para
enfrentarms al mismoPara ello, conviene clarificar previamente en qué consiste el clims-terre

tre y cuales son los factores de gepeahde.

1. EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO

El tiempo meteorolégico viene dado por las propiedades de la tropbgfenaperatura, hug

dad, cobertura de nubes, viento, precipitaciones, etc.) en un lugar y momento dados. iRor el co
trario elclima en una zona determinada puede definirse, de forma aproximada, como &| prom
dio del tiempameteoroldgicenesazona a largo lpzo (30 afios 0 mas), incluyendo las vadaci

nes estacionales y los posibles fendmenos extremos (huracanes, sequias, lluviagdasrrenci

! Capa més baja de la atmésfekaroximadamentd7 km de espesor @hecuador unos7 km en los polasEs
donde tienen lugar los fenémenos meteorologycdsnde sencuentrda mayor parte delire y vapor de agua.



El sistema climaticoes unsistema complejo e interactiyoesta formado principalmente dos
siguientes omponentes: atmdésfera, suelo terregtmgrafia) hieloy nieve, mares y océanos,
agua dute (liquida), y toda lsegetcion.

La atmosfera es el componente que caracteriza el ,climdamentalmente por lanperatura

del aire y por la cantidad de prpitaciones (con sus variaciones estacionales). Los distiatos p
trones de temperatura y precipitaciones de unas regiones a otrageroados diferentes tipos

de clima en el planeta (célido, templado, seco, tropical, etc.). Dichos patrones son pragtucidos
gran parte por la forma de circular el aire sobre la superficie terrestre.

El clima terrestre viene determinado fundamentalmente por los siguientes factores:

Propiedades del aire y del aguaCuandoel agua de los océanos se calieptte de ellaes
evapora y asciende. Ello se da especialmente cerca del ecuador, formandose zonaseale baja pr
sion en la superficie y creandose corrientes de masas de aire s&diddemte. Al subir, estare

caliente y humedo se enfria liberando humedad y tambiénian@igcondensar el vapor de
agua), con lo que dicho aire se vuelve mas frio y seco (y, por tanto, mas denso), cayendo y
creando una zona de alta presion. Cuando easasmde aire fluyen a través de la superficie de la
Tierra, captan humedad y energia deevo, repitiendosasi el proceso. Se llaman células de
conveccion y hacen circular aire, calor y humedad, de unas zonas a otras.

Radiacion solar que llega a la Tierra Suministra energial planetaen su conjuntoDepende

de diversosfactoresastronOmtos como, por ejemplo, la mayor o menor inclinacion del eje de
rotacion de la Tierra, la excentricidad de la Orbita terrestre y, por supuesto, la cantidad-de radi
cion que sale del Sol hacia la Tieffados estos factores varian periédicamente.

Desigualcalentamiento de la superficie terrestre Mucho mayor en el ecuador, donde las r
yos solares inciden perpendicularmente durante todo el afio, que elofos p

Inclinacion del eje de rotacion terrestre: Lo cualcrea estaciones de signo opuesto en ambos
hemisferios.

Giro de la Tierra sobre su ejede oeste a esteEvita que las corrientes de aire vayan derechas
al N yal S desde el ecuador, haciendo que se desvien principalmente hacia el E en el hemisferio
norte y hacia el O en Bemisferiosur.

Por oto lado, la circulacion atmosférica influye enclaculacion oceanicamediante la accion
de los vientos sobre las aguas de la superficie marina y los cambios detierapgesalinidadle
dichas agua®casionados por las precipitaciones y la evaporadias.corrientes oceénicas
contribuyen también a redistribuir la energia recibida deliStlyendo en el clima y en laev
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getacion (especialmente cerca de la costa). Asi, por ejemplo, sin la corriente del Golfo (que
transporta unas 25 veces mas agua guesttos rios del munden su conjuntp el clima de &-

ropa noroccidental seria subartico. Estas corrientes ayudan también a distribuir nutriefites y ox
geno disuelto, fundamt&alesambospara la vida acuatica.

También influyen en el clima, Bomposicionde la atmosfera(porcentaje de los gtintos gases
que forman el airesea cual sea su origenjaypresencia en ella deibes y @rosoleg, asi como
la existencia y distribucion en la superficie terrestrealienas montafiosas, rios y lagos,am
sas boscoss grandes desiertos, hielo y nieve.

Asi pues, el clima dependk factores muy diversos, los cuales cambian a lo largcededos
mas o0 menos grandes de tiempo, lo que hace que, consecuentemente, el clima se modifique, c
mo de hecho ha ocurrido otrasces en la historia de la Tierra (y segoicarriend.

Hacealgomas de 30 millones de afgse se formo el hielque cubre el continente antartigo
menos de 3 millones de afios que se formé el casquete de hielar@tinoen el polo norte.

Este ultmo acontecimiento marcé el comienzo de la era cuaternaria que, desde entoreces, se C
racterizd por una sucesiéon de periodos glaciales (frioghde 10000 afios de duracion, sep

rados por peados interglaciales (calidos) de menor duracién. No se safmamentecdmo
comienzan esos pedos glaciales, perdiversosestudios indican que la cantidad de sol durante

el verano es crucial para los continentes del hemisferio norte, ya que si desciende por debajo de
un valor critico, la nieve dehvierno anterio no se derrite y los mantos de hielo comienzan a
crecer en la medida que se acumula cada vez mas nieve. Ehataralde aparicion de losep

riodos glaciles esta vinculado, entre otras posibles causasyvaricion periddica de varios
factores astndmicoscomo laexcentricidadde la orbitaque describe la Tierra laoblicuidad y
direcciondel eje errestre

La ultima glaciacion acabo hace uno®Q0 afios. Desde entongagestro planeta sfruta de un
clima relativamente estable (con sus difeias regionales)jue sin duddavorecioel rapido
desarrollo de la civilizacioasta la actualidad.

A.2. ¢ Por qué la temperatura medierrestrese ha mantenido durante mucho tienjpesde que
finalizé la ultima glaciaciéon, hace unos 10000 afioshstantey en torno(con pequeiias flucéu
ciones)a los 4 °C?

Las radiaciones solares sumirastrenergia al sistema climatide forma continuapero dicha
energia no s&a acumulado debido a que hayn equilibrio entre la energia absorbida por la
Tierra (tada la superficie del planeta y la atmdsfera) y la energia enpitidellaal espacio, de

forma quela energia absorbida ha de ser igual a la emiktl@alima mundial esta determinado

por eseequilibrio. El valor de la temperatura media de la Tiexsasempre aquel que permite al
planeta devolver al espacio la misma energia que recibe, de forma que si, por algunai+azon, a
mentase la energia absorbida, la temperatura media del planeta se elevaria hasta alcanzar un v
lor adecuado paras@blecer el equilibo (y viceversa).

Sin embargo, cuando se realizan calculos tedricos sobre cual deberia ser la temperatura media
terrestre considerando factores como (entre otros) la distancia media entre la Tierra y el Sol
perosin tener en cuent papel de latmodera se obtiene un valor en tornaE °C.Obvia-

mente si esa fuese la temperatura mediganuestro planet# vida (al menos como la corec

2 pariculas muy pequefias (microscopicas) de liquidos o sélidos que se hallan en suspensién en un medio gaseoso
(en este caso el aire§u origen puede seatural (cenizas volcanicas, sal marina, polvo, etc.) o artifioieddios,
humos, codruccién,etc.).



mos hoy) no seria posible. Cabe plantegoses,quées lo que tiene de particular la atmosfera,
para quda tenperatura media redel plareta sea dainos14 °C en lugar de eso48 °C

La mayor parte de la radiacion solar que llega a la Tierra atraviesa facilmente seegnoon

lo que la superficie del planeta se calienta. Ademas, la Tierra emite energiahaspacio,
principalmente mediante radiacion infrarroja. Ahora bien, formando parte de la atmosfera terre
tre hay vapor de agua y otros gases como el dioxido de cannet&no, et¢.que tienen la [
piedad de absorbema gran partéalrededor del 90%de dicha radiacion infrarroja y reflejarla

en todas direcciones (incluyendo hacia el suelo de nuevo), haciendo que la temperatuga media
la supéficie terrestre sea mas alta de lo que lo seria de no existir dichos gases.

El resultado es similar al que ¢
consigue dentro de los inverread
ros y por eso se habla dmses
invernadero y de efecto inve-
nadero. Asi pues, los gases inve
nadero son los respsables de
gue la Tierra tenga una tempera
ra que la hacénabitable para los
seres humanos y muchos otr
seres vivos

A la derechahemos reproducidc
un esquema (muy simplificadc
sobre el efecto inveadero.
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Fuente: UNEP ~GRID-Arendal.

Insistimos en que los gas invernadero actian como un manto para la radiaciébn que emite la
Tierra hacia el espacio (infrarrojg)ero dejan pasar facilmente la mayor parte de la radiacion
solar (luz). Ambas son radiaciones electromagnéticas pero las radiaciones infrarrajaartéene
mayor longitud de onda que lesstantegjue integrand luz solar(desde la luz roja hasta I& u
travioleta). Es esa mayor longitud de onda (o, lo que es equivalente, menor frecuencia) de las
radiaciones infrarrojas lo que determel@uesean menosnergéticas puedan ser absorbidas y
re-emitidas por las moléculas de los gases invernadero sin llegar a romper odmhiaamaos-

culas

A.3.Entonces, stl efecto invernadero dgsieno..¢de qué nos preocupamos?

El problema no es el efecto invedso en si mismo, sino abmentodel efecto mvernaderoy

la rapidez con quese esta producienddebido aos gases invernadero que se vienen emiie

a la atmésfera de forma continuada y en cantidades crecientes desde los inicios dells-era in
trial (a mediados del siglo XVII)A continuacion trataremos de profundizar en estecispe

A.4. Anteriormente hemos visto que la temperatura media del planeta se maatigancipio,
constante debido a la existencia de un equilibrio entre la energia dtee \efa que sale. ¢De
gué famas ese equilibrio puede verse alterado?

Fundamentalmente mediarns siguientes factoresforzamientos.

v Variacionesperiodicasen la radiacion solar incidenteundamentalmente debidasiget
ras desviaciones en el eje deacion de la Tierra (tanto en su inclinacion como en su
orientacién), pequefios cambios en la excentricidad de la Orbita terrestre y fluctuaciones
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en la emisién de energia poarte del SolEl eje terrestre, por ejemplo, cambia perdd
camente realizandoen movimiento similar al de una peonza (conocido como precesion)
gue dura algo mas de 25700 afios. Actualmesii# orientadbacia la estrella polar, pero
dentro de unos 14000 afios apuntara hacia la estrella Vega (de la camstigddra).

v Modificandola fraccion de radiacion solar reflejada por la Tierra. Existe un indice den
minadoalbedo, que mide la capacidad de una superficie determinada para reflgar la r
diacion solar que le lleg&u valor & grande en las superficies blancas o claras yggequ
flo en las oscuras. El albedo puede modificduselamentalmente mediante cambios en
las nubes o en las superficies cubiertas de vegetacion, hielo o nieve. También influyen en
él, los aerosoles o pequefas particulas en suspension (como polvo, hollin acessdes) p
tes en la atmésfera.

V Variando las concentraciones de los gases invernagderactian como un mi@ parcial
para las radiaciones de onda lafigdrarrojas)emitidas hacia el espacio desde la superf
cie de la Tierra y desde la atmésfera.

Todos losforzamientosanteriores ya han repercutido muchas veces en los dsstiatnbios

méaticos ocurridos, debido a procesos natur&esno ya se indicé anteriormente,|as forza-

mientos hacen que el planeta absorba mas energia o emita menos haciaceledsggdiibrio
energeético se altera y parateblecerlo la temperatura media del planeta aumenta (y viceversa),

de modo que a cada estado de equilibrio le corresponde un valor dado de la temperatura media
global en la superficie tersie.

Aungue los sres humanos no podemos infl(gn principid) en los cambios astronémicos que
varian peridédicamente de forma natureén otros de naturaleza geoldgica (que también afectan

al clima) como la tectdnica de placas o las erupciones volcapigas, son cagces de alterar el
balance de energia al que nos referimos, si podemos incidir en los dos restantes factores (y, de
hecho, lo estamos haciendo). En efecto: El polvo que se produce en canteras, minas y carreteras;
contaminantes del aire; cenizas de gramdesndios; hmos industriales; deforestacideshe-

lo, etc., son formas de cambiar el albedoentras que el consumo creciente de combustibles
fosiles (derivados del petréleo, gas natural y carbon) es la paosgal del aumento contirat

do en la conagtracion de gases de efecto invernadero (como ¢gl, €0 la &amdsfera

En cuanto a los gases invernadero, conviene destacar que, gracias a la extraccion de muestras de hi
lo profundo de la Antéartida, disponemosdi#dos cientificoprecisos sobre la evalidon cajunta del

clima terrestre y del efecto invernadero y sabemos que los cambios en la concentracigyg ldes CO
variaciones en la temperaturadigede la Tierra estan estrechamente correladas

En la figurasiguiente,la grafica de arriba represta las concentraciones de £fmosférico
desde hace 80000 afios hasta el presente ((.grafica de abajo muestra la desviacion de la
temperaturanediaglobal del planeta de la temperatura media globakspondiente al periodo
1961-1990 (que se tom@&omo valor 0) Los minimos corresponden a glaitaes y los méx
mos a periodos de calentamientale la pena analizar ambas gréaficas cuidadosamente.

A.5. Comparanddas dosgréaficasde la figura¢,qué conclusiones se pueden obtener?

% De acuerdo con algunos estudios cientificos, la redistribucién de masas que se esta produciendo en eliplaneta deb
do a la fusiéon de enormes cantidades de hielo en los polos (a causa del aumento del efecto invernadero), esta h
ciendo que varie la posioi del polo norteerestre.
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Es evidenteque ambas graficas encajan la una en la otra. No sabemos exactamente quién va pr
mero, pero lo que parece claro es que, desde hace mas de medio millon de afios, los cambios en
la temperatura media de la Tierra y en la concentracion de&@Qutos.

Paree que la Tierra oscila entregdestados (glacial, de unos 0D afios de duraci@inte-

glacial de menor duracion) que se suceden periédicamente. El ultimo periodo glacial tuvo su
apogeo hace un@)000afnosy terminé hace unos0000 afios. Desde ¢éonces disfrutamos de

un clima relativamente establdenigno,guepermitié eldesarrollo de lagricultura y de l&ivi-

lizacionen generalhasta los nivelesactual@&so d o ese peri odo reende. el

Durante los ultimos 6@DO afiosla concentracion de C{&en la atmosfera nuncagero el valor
de 300 pprh Esaconcentracion oscilabaproximadamete entre las 280 ppm en los periodos
interglaciales mas célidos y las 180 ppm en los periodos glaciales mas frios.

Durante el ultimo periodmterglacial, hace unos 1880 afios, la temperatura no llegé a superar
los 4 °C de aumento respecto al nivel 0 (y sin embaetjoivel medio del mar estaba entre 5 y
10 metros por encima del actual y las capas de hielo de Gndenjade la Antartida skallaban

en gran partéundidas).

* Esta conclusién, de acuerdo con el V informe del Panel Intergubernamental para el Estudio del Cambio Climético
(IPCC), publicado en 2014e extiende ahora hasta 800000 afios antes del presente.



También puede verse quemediados del siglo XVIII la concentracién de {&Pa de unas 280

ppm, pero quedesde entonceda experimentado un brusco y considerable auméatia 5

tuarse en las 4@0®pm en2015 promalio mundialobtenid en el observatorio de Mauna Loa
enHawsg8i ) y continuando con | asyla$003 g dp2pIm corr e

¢, Qué es lo que ha pasado en los ulti@&afos para que sproduzcaun aumento tan grande
y tan rapid®

Sinduda el hecho tiene que ver con la revolucién industrial, primero coradtmima de vapor y
luego con el motor de explosion. El desarrollo de ambos ingeaiosus aplicacones tecnd-
gicas(ferrocarril, barcos, automovileayiones transporte y maquaria en gneral) ha supuesto
también la quema de enormes cantidades de combustibles fosiles (derb@tos depetréleo
y gas natural), con la consecuente emision de miles de millones deltengé CQ

A.6. Algunas personas piensandaviaque seesta sobrevalorando lo que el ser humanoas ¢
paz de hacer al planeta y que los cambios que observamos en el clima ocurren de forma natural.
Buscad datos pertinentes y después argiiatea favor o en contra dea&lea.

Comparada con nosotroa Tierra es inmeregnente grande, per
hay quetener en cuenta que algo parecaturre si comparamos ¢
tamafo del planeta con el de la atredsf Para hacernos una id
podemos pensar que si la Tierra se fuesecreddo hasta tener ¢
tamafio de una maana, la atmésfera no serfaichomas gruess
gue su piel. A pesar de ello, sat&r de un componentendamental
del sistema @matico. De hecho, como ya se indicé al comienzc
atmésfera es lo que caracteriza al clima, por la temperatusa
medad del aire, las precigiiones y la forma de circular el aire.

Los seres humanos godemos cambiar la composicion de la atmésfera (ya lo hemos hecho y
continuamos haciéndolo cada vez en mayor medida). Un cambio de especial importancia es el
aumento rapido y continuado en la concentracién de gases invernadero, directamente relacionado
conla elevacion de la temperatura media global depeicie terrestre.

La conclusién anterior esta avalada por afiosad®sestudios cientificos. Entre los expertos en
cambio climatico no hay ninguna duda de que desa@®mienzo de la era industri@n la -

gunda mitad del siglo XVlll)el efecto de la actividad humana sobre el clima ha sido provocar
un calentamientaeto,con un impactsuperioral de conocidos procesos naturales comp-eru
ciones volcanicas o cambiastronomicosEste hecho haontibuido, sin dudaa proponer el
término Antropoceno® (anthropos es un vocablo griego que significa ser humano), para designar
el final del Holoceno y el comienzo de una nueva era geoldgica marcada por el impacto global
que muchas actividades humanas hamde y estan teniendo sobre el planeta en su conjunto.

2. LOS GASES INVERNADERO

Los principales gases invernadero son: vapor de agi@),(Hiéxido de carbono (G metano
(CHy), Oxido de dinitrégeno (PD) y ciertos derivados halogenados como clorafiearbonos
(CFC), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC)aflesruro de azufre (S

® El término Antropoceno fuacufiado en el afio 2000 por el holandés Paul Crutzen (premio nobel de quimica) por
analogia con la palabra Holoceno.



A.7.¢Cudl es el gas que mas contribuye al efecto invernadero?

El vapor de aguas, congrandiferencia,el gas invernadero mas importante, tgomo su magr
abundancia en la atmésfera como posges una banda de absorcion de la radiacion infrarroja
especialmente anchil solo, es responsable de unos dos tercios (mas del 60%) del efecto inve
nadero, aunque afortunadamente en la actualidad)2@&nas cdribuye alaumentode dicho
efecto.El segundo en importancia es el £8eguido por el Ci Los tresson componentes nat

rales de la atmosfergero también pueden ser producidos (junto con otros, como los derivados
halogenados ya mencionados) por elhsenano.

2.1.Dio6xido de carbono

Es el gas que m&ontribuye abumentadel efecto invernader@olamente él, es responsable de
més de la mitad de dichmumento desde el inicio de la era industf@mlmediados del siglo
XVII) hasta la etualidad

Lasemisiones de C{seguiran causando calentamiento a largo plazo debido a su larga vida en la
atmésfera. Mientras que aproximadamente el 500 e atmosférico desaparece al cabo de un
siglo, una parte sustancidel mismo(entre un 20% y un 40pfpermanecen la atmosfera durante
miles de afos. Lalga vida atmosférica del GOrombinada con la inercia térmica de los océanos,
gue hace que el calor atrapado seaditho lentamente durante muchos siglos, explica que incluso
si las emisiones de G@esaran hoyotdmente, la temperatura media global terrestre necesitaria
mas de mil afios para reducirse un 80 % de la disminuciorstardss por estos motivos por o

gue sabemos que el calentamiento global va a continuar durante muches aléc#, la dismin

cion apropiada de emisiones de &9 necesaria para frenarlo y que no produzca efectos @atastr
ficos permanentes a escala humana, pero no va a pararlo.

El potencial de calentamiento globdkl CQ, se definecomo 1y suforzamiento radiativbes de

1 & W/m?. La tasa de aumento reciente es drastica y sin precedentes ya que los incrementos de
CO; en la atmoésfera desde hace al meno€600aios, nuncaobrepasaron las 30 ppm en mil

afilos mientras que ahora su concentracion se ha elevaaasete 8(ppm ensolo 60 afios (de-

de 1%8 a 20B) y en unas 12 ppm enapenas 260 afiosldsde meados del siglo dieciocho

hasta ehi02018).

El incremento observado en la concentracion de &trdpico en la atmédsfera (deskdeera
preindustrid), es solo de alrededoeld44 % del total emitido, ya que el resto ha sido absorbido
por los océanos (apximadamente un 28'5%) y por la vegetaciéon (aproximadamente un 27'5 %).
En términos detemperatura, el paso de la concentracion preindustrial de(28D ppm)a las

405 ppm de 2017, haido acompafado den aumentoen la temperatura medidel planeta del
orden de & 2C.

El mar tiene un efectneto desumidero delCO, atmosférico el cual es muy soluble en agua. La
mayor parte de este gas reacciona con el agua formando adidaica (HCGO;) el cual a su

vez se disocia produciendo iones bicarboigatG0;, ) y carbonatq CO? ). Casi todcel carbono
procedente del C{del aire se halla en estos ionka. pequefia fraccion de G@Qaseoso que

® Efecto de calentamiento a lo largo de un periodo de tiempo (usualmente 100 afios) que produce hoy la liberacién
instantanea de 1 kg de gas invernaderaen comparaciéon con el causado por €,.CO

" Cambio neto en el equilibrio energético del sistema Fmmasfera debido a una perturbacién impuesta. S refi

re al valor promedio correspondiente a un periodo de tiempo determinado (hadsitiesentresl afiol1750 y nue-

tros dias). Un valor positivo indica un aumento afiadido en la energia de dicho sistema.
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permarece como tal disuelta en la superfimiaring juega un papel fundamental en el intenea
bio de este gas con el a{gue depende de la temperatura del agua y la concentraciorn,le CO

A.8. ¢ Mediante qué acciones, directas o indirectas, hacemos aumestarks humanos la
concentracion de C@en la atmosfera?

Una prirera fuente de CQes la quema de combustibles fosil
(derivados del petrdleo, gas natural y carbon), que causaddre
del 75 % de las emisiones antropicas de.@ichos conbustibles
siguen suministrando en torno al 80% de la energia utilizada er
el planeta en sectores como la construccion, industriagtdagion

de edificios y transporte (y la demanda sigue aumdn)a

A titulo de ejemploia produccion y uso de energiportdal planetacasi 000 millones de
toneladas de CQantropico en 200440% por electricidad y calefaccion, 24 % por faorte,
19% porla industria y 17% por otras actividafleSegun datos de la Agencia Internacional de la
Energia(AIE) en cuanto a emisiones globales de,@0r el uso de combustibles fles, ese
aporteaument6 a 3R60 millones de toneladas en 2010 y luego se ha mdotemunos32000
millones de toneladas entre 2013 y @@é&n parte debido al auge mundial de las energias alte
nativas y a los intentos de muchos paises para cumplir acuerdos internacionales saigiérim
de emisiones de G Desgraciadamente en 20bha vuelto a aumentar se alcanzaron los
32530millones de tonelada$o que supone un aumento del 58% respecto de 188dx tabla
siguiente se muestran las emisionasialegor habitante (en toneladasprrespondientes \ea-
rias partesdel mundoendistintos afios; como puede verse exist@nasdiferencias entre unas y
otras y en 201<€hina yahabia sobrepasado a la Unién épea en cuanto a emisiones de,CO
por habitant€datos publicados también por la Agencianéeional de la Energia)

Toneladas de CQ por habitante 1990 2000 2010 2014
Union Europea 8623 8612 7629 6626
Estados Unidos 18679 19667 17608 16616
China 1685 2046 40612 6066
Africa 0684 0681 0696 0696
Mundial 3688 3679 4 40 40647

La concentracién de GQambién aumenta debido a la deforestacion por talas masivasne ince
dios.En los bosques y en sus sueloss®ientra una gran parte del carbono organico terrestre.
Por eso son tan importantes las modificaciones en losstaoas forestales y, en especial, en
los tropicales.

Las practicas de deforestacion, unidas a la erosion de los suelos, suelen suponer una pérdida de
biomasa y la devolucion a la atmésfera, en forma dg @€ carlono que previamente ha sido
captado era fotosintesis. El que haya extensas zonas tropicales en donde tras la tala @o se reg
nera la cubierta vegetal (que si lo hiciese recuperaria el carbono) aumenta la concemtracion a
mosférica del C@

Los procesos de pérdida de vegetacion y de suelos son variauns ao ’#B
faciles de cuantificarUna causamuy importante dda deforesicion son
los grandes incendios, unos provocados Yy otros fortuitos, pero todms
recidos por una temperatura cada vez mas alta y largos periodos de
Los grandes incendios son cada vez mas frecuentes y sus consec
devastadoras. Com ocurrid, por ejemplo, en California durante 2018.
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A mediedosde lasegundalécada del siglo XXlapoximadamente el 60% del area amazonica es
demasiado lmeda para que se puedan propagar incendios, sin embargo, el cambio climatico
favorece laeduccion de dicha area. En los incendios se emiten también otros gases invernadero
(como el NO) y aerosoles (eoo el hollin), que ademas son contaminantes atmosférices pel
grosos para laatud.

Ademashay que tener en cuenta la tala pasteenemaderawvaliosas que desde la colonizacién
europea han ido soportando los bosques de Centroamérica, Caribe, Amahicaay Sudeste
Asiéatico. Tampoco se puedelvidar que en muchos paises pobres, la madera sigue siendo el
principal combustible de uso doméstico, lo que havqado la desaparicion de los arboles en
extensas zonas del mundo subdesadol{en el continete africano, por ejemplanas del 9®o

de la poblacién rurat alrecedor del 70 % de la urbana, utilizanntedera como principal fuente

de energip

Tambiénseforma CQO, en la fabricacion de cementGuandola piedra caliza (carbonato dd-ca
cio) se caliata para ppducir cal (6xido de calcio), que aa componente del cemente libera
CO.. En este proceso se emite a la atmosfera alrededor del 4% gaht@iico.

A.9. Cuando se analiza la concentracion def&@ la atmdsfera, los datos muestran que su
concentraciorsiempreesmenordurante el verangjue erel invierno. ¢A qué puede ser dedsid

Durante laprimavera y veranda vegetaciorcrece, genera hojasabsorbemas CO, del aire
(mediante la fotosintesis) haciendo queconcentracion atmosféridzje. En invierno el cree

miento vegetativo se paraliza y las hojas se caen por lo que disminuye la fotosintesis ¥ se abso
be menos C@por las plantad.a cantidadotal de vegetacion (biomasalel hemisferio norte es
mayor que la del sur, y por eso stiuancia es dommante en el conjunto de la atmdsfera.

2.2. Metano

El metano es un gas invernadero muy efectouya concentracion media en la atmosfera ha
aument ado desde | as -irfddstrial gap I fpm que habipeddli(lod o pr
que supone un aumento de mas del 165%)Su f or zami ent o r adimgti vo
su vida nedia de unos 12 afios y su potencial de calentamiento glob8l(lEsdie significa que
cada kg de Cllemitidotiene un efecto de calentamiento acumulagddaeatmaosfera durante los
siguientes 100 afios equivalente a lasiéin de 8 kg de CQ).

Algunos inveigadorespiensanque el aumento del metano en la atmosfera se remonta al inicio
de la agricultura y, en especial, al del cultivo del arroz hace 5@830Actualmente las princg-

les fuentes de emisidantropicas de este gas se centranpeoduccion de energia a partir de
carbon y gas natural, eliminacion de desperdicios, crianza de aninmralastes, agricultura del
arroz, quema de biomasa y fugascdaeducciones de petréleo y gas. Dichas fuentes sondas re
ponsables de entre el 50 y el 65% del total de metano emitido a la atmésfera en el presente.

Todos los afiosnos400 millones de toneladas de metano son producidasgoberiasjue \-

ven en condiiones anaerobicas degradando la materia organica. Los medios en los que actian
son muy variados: el estbmagaracto intestinalde los rumiantesel interiorde estercolers,

campa inundada para el cultivo de arroz o el fondo denas pantanosas

Entre el 5% y el 10 % del alimentgue ingiereuna vaca se traforma en
metano. En Nueva Zelanda, el metano producido por vacas y sug@ase
un 40% de la emision total de gases invernadero
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El cultivo del arroz sobre enormes extensiones enchareadasia favorece la mahogénesis
en los barros de las tierras inundadas.

Otro factor emisor de metano es la quema de vegetacion, especialmente la quema de maleza en
las sabanas tromtes que se realizzomo practica agricola para fertilizar el suelo. A veces el
metano procede del propio suelo del area quemada, sobre todo en los incendios boreales, por
descongelacién del permafrdstambién se ha detectatioliberaciénde metano deschlgunas

zonas del fondo marino poco profundas (especialmente en el océano Artico) que podrian aume
tar si sigue subiendo la temperatura media del planeta

Enlos vertederos gran parte de la materia orgénica alli almacenada
grada en condiciones anaerdbicas y se convierte en metano. dra ohe
las practicas de almacenaje de la basura con el buen sellado de las
ciones y la recuperacién del metanoadk® que puede ser utddo como
combustible, peden reducir notablemente las emisiones de este gas.

Otra fuente antrépica de metano han sido los escapes en las minas de carbondsb gatigr

grisu), en las instalaciones defectuosas de extraccion de gas natural (el 90% del cual es metano)
y en los cientos de miles de kilometros de gasoductos construidosupearaspote. El auge de

la utilizacién energética del metano hara nadasa corstruccion de mas pozos de extraccion y

de mas gasoductos, pero es de esperar que lasam#gcnicas hagan disminuir el despilfarro y

las fugas a la atmésfera.

2.3. Otros gases invernadero

En cuanto al BD, sus fuentes ardpicas mas comuneson: el uso de fertilizantes de nitrégeno
en la agriculturala quema de combustibles fosilparticularmente en motores diéséd) giema

de biomasa y ciertos procesos industriales como la fabricacion de nylon y de acido Bitr
17% de este gas prede en la atmdsfera lo hemos afiadido nosotros desde la esi@iahdu

Una vez emitidppermanece en la atmésfera durante urgisafios. Su potencial de calant
miento global(a 100 afiosgs de B5. En la década 20000 su emision media anual fue del o
dende 7 millones de toneladasn 2017 su concentracibmmediaen la atmdésfera era dE330
ppm, cuando al inicio de la era industrial era del0{#m (lo que corresponde a un aumento del
orden del 2 %).

Entre los gases halocarbonatigse presentan efecinvernadero los CFCs se hallaban pnese

tes en gases utilizados como refrigerantes (frigorificos y aparatos de aire acondicionado) y pr
pelentes (esprais). La concentracion de CFCs no esta aumentando actualmente, debido a los
acuerdos internacionales pandtar la disminucion de la coentracion de ©estratosférico (ya

gue estos compuestos, ademas de su efecto invernadero, destruyen la capa de ozond-estratosfér
co gque nos protege de las radiacionesuititeta). Sin embargo, las concentraciones de otros
gases halocarbonados (HCFC, HFC, PFC) y también de SF6, estan aumentando en-la actual

8 Capa de suelo o sustrato congelado. Puede contener materiales omyétigons semidescompuestos, glie
descongelarssufren una g de reacciones quimicas liberartiéoxido de carbono y metano.

° El término "halocarbonado™ hace referencia a la existencia en las moléculas del compuesto, de cadigfia y de
elementadel grupo de los halégenésormalmentditor y cloro). Se utilizn iniciales de estos elementos (C, F, C).
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dad®. Los HFCs se utilizan como sustitutos de los CFCs. Los PFCs y ebBHiberados a la
atmosfera en actividades industriales como la soldadura de aluminio yitzadain de sem
conductores. El potencial de calentamiento global de estos gases varia ampliamente, asi, por
ejemplo, entre BO0 y 11000 para los CFCs y 23500 para e.3H periodo de vida atmosférico

de estos gases varia también mucho de unos a anise 45 y 100 afios para los CFCs, entre 1 y

18 afos para los HCFCs, de 1 a 270 afos para los HFCs y miles de afios para los PFC.

A.10.¢Por qué si el vapor de agua es el gagfdetoinvernaderomasimportante, no contrib-
yeespecialmental aumentald efecto invernaderd(Tened en cuenta que al quemar lcueer
combustible fosil, ademas de £€& prodice tambiérvapor deagua).

Ya hemos visto quel &apor de agua@s quien mas contribuye al efecto invernadero, pero las
actividades humanas apenas iecidlirectamente en un aumento significativo de la coreentr
cion de este gas en la atmésfera y por tanto, su contribucammanto del efecto invernadero

es escas&llo se debe fundamentalmente a gumeeste caso se presentan faciimente efectos de
satur&ion que hacen que el vapor de agua atmosférico condense y caiga dennepalmen-

te en forma de lluvia o nieve (lo que no ocurre con los demas gases invernadero).

La concentracion del vapor de agua en la atmdésfera varia entre una concentracian daini
0601% en | as zonas muy secas (como en | a Ant
5% en las zonas humedas y calidas (como las selvas tropicales). Lo que ocurre es gee, en gen
ral, cuando se supera esa concentracion maxima, el vapor aea@uglensa. No obstante heo

viene tener en cuenta que la cantidad de vapor de agua que puede retener el aire sin condensar
depende de la temperatudge tal forma que si esta sube dicha cantidad aumenta (y viceversa).
Por tanto, cabe temer que si las tempgas siguen aumentando, también lo haga la coaeentr

cion de vapor de agua en la atmésfera y entonces si que se produzca una coritripadiante

del vapor de agua al aumento del efecto invernadero.

También se debe tener en cuentefetto doble de las nubegue

absorben y remitenradiacion infrarroja (@entamiento)debido

al vapor de agua que migenen,peroa su vezeflejan al espacic
parte de la radiacion solar (albedo de las nubes) producienc
enfriamiento.El que predomine un efecto u otro depende ae
rios factores, pero lo que hay que destacar es que, globalmles
efecto neto de lasubes parece ser de eafniento. )

3. OTROS FACTORES QUE INCIDEN EN EL EFECTO INVERNADERO

Ademas de los gases anteriores y de los cambios astrongmimaddgicosya mencionados,
existen otros factores que también inciden de forma notable en el efecto invernadero.

A.11.;Qué otros factoresciden en el efecto invernadé&@Cdémo atiian?
Ya hemos comentado antes el importante papel que tienen los bosques en elveigEdero.

Aproximadamente la cuarta parte del Qe emitimos a la atmésfera es absorbido por las pla
tas vedes al realizar la fotosintesis.

10 Afortunadamente, en octubre de 2016 casi 200 paises firmaron en Kigali (Ruanda) ungmuerdoal ebm-
pleode los HFC en refrigeraciésghabra reducidentre un 80% y un 85% a mediado$ptesentesiglo.
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Los aerosoleson uncomponente mas de la atmdsfera, que interviene en procesos tannimporta
tes como la formacion de nubes, el transporte de contaminantes y la absorcion o dispersion de la
radiacion. Se trata de materiales en suspension de los que existen fuentes natovaléss(co
erupciones volcanicas o la suspension de sal marina y polvo debido al viento), pero también
otras debidas a la actividad humana (uso masivo de combustibles fésiles liberando hellin y d
versas sustancias, explotacion de minasmyetas, movimientode suelo con fines urbanisticos,
incendios, etc.). Su impacto egbtk, en funcion principalmente del contenido en hollin (si es
elevado, predomina labsorcion de radiacion, favoreciendo el calentamiento de la atmosfera y
viceversa). Cabe notar que en jooro, a fecha de 2011, el efecto predominaetéos aerosoles

erael de efrigeracion.

Las nubes como ya se ha dicho, tienen un efecto doble, dependiendo del tipo de nube, la altura

a la que se encuentre y si es de dia o de noche. Mucha gente sefEmplar, que en lasonhes

de invierno en las que el cielo esta despejado, las temperaturas suelen ser mas bajas que si esta
nublado. Durante el dia las nubes altas (como los cirroestratos) dejan pasar la radiacién solar
pero absorben la terrestre, miastique las medias (como los altocimulos) impiden notableme

te el paso de la radiacién solar.

La superficie oscura del océano abierty la superficie terrestre cubierta de espesa veget

cion reflejan solo un 10% de la radiaciéon solar que les llega, mientjae este efecto albedo
aumaita en superficies claras como son las zonas aridas, desiertos y las superficies cubiertas de
nieve (en estas ultimas puede acercarse al 90%)néigins del siglo XXI el albedo medicet!

planeta era del orden del%0 Su redccion supondria un aumento del calentamiento, de ahi el
papel tan importante que tienkas grandes extensiones de higluievedel polo norte y del ao

tinente antartico en lafrigeracion del planeta.

4. ; QUE VA A OCURRIR SI NO TOMAMOS LAS MEDIDAS A DECUADAS?

Si el aumento dedfecto invernadersigue produciéndose, la temperatura media en la Naraa

seguir incrementandos€omo promedio mundiala temperatura en laugerficie de la Tierra
aumentéen 089 °C entre 901y 2012, ymientras que eiuropa sbié 1°C en Espafia lo hizo
entre 162 Alago pfazolldsmodelas.utilizados por el IPG@dicen para el 2100

una subida media de la temperatura situada emfCly4 6 0 UC (dependi endo o
acumuladas de CGen relacioral promedio entre 1850 y 1908egun datos de lOrganizacion

Mundial de la Meteorologia (OMM3a temperatura media globah 2016 fuele 1468 UC, I
suponeld 2C por encima de la quee atribuye a lara preindetrial”.

A.12.¢:Qué importancigpuedetener el hecho dgue la temperatura media de la Tiemamente
unoscuantosgrados?

Conviene tener en cuenta que estamos hablaridalbe medio(de la temperatura del airedpr

ximo al suel®, obtendo midiendo temperaturasn miles de lugares diferentespartidos por

todo el planeta y durante muchos afos, (lo que incluye variaciones estacionales y fenomenos
meteoroldgicos extremod)in aumentale, por ejemplol°C masen la temperatura media tesre

tre, puede suponer umiraento tres veces mayor en el @alorte lo cual tendria consecuencias

muy graves para todos los seres viids.hecho,dscientificosexpertoen el Climaconsideran

M El hecho deomar como referencia la era preindustrial se debe a que es a partir de entonces cuando se comenz6 a
emitir masivamente C&por la quema de combustibles fésiles, pemeesa épcano habia registros de temperaturas

medias globales de lai@rra, de modo que se hace la aproximacién de suponer que la temperatura media global de la
superficie terrestren esa égra era similar a la media entre 1850 y 1900.
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gue un aumento de la temperatura media de la Tierra de mas d®2 f&Specto de los niveles
pre-industriales es urirhite queen ningdn caso se deberia de sobreppsaue es@onduciria,

muy probablementea perturbaciones climaticas catastroficas e irreversibles, no solo para los
ecosstemas sino también en la economia y la salud de las sociedades humanas. $o, eimbar

€s necesario esperar a superar ese limite para poder darse cuenta de una serie de consecuencia
del calentamiento global que ya han comenzadodupirse.

A.13.Enurrerad algunas consecuencias del proceso de calentamgoibal

Entre las mas iportantes estarusion de hielo continental y marino, acidificacion de losecé
nos, aumento de la intensidad y frecuencia de fendmenos meteorologrensos, cambios en
los ritmos vitales de muchas especies y disminucién de la biodiversidad, aumkentoateal
lidad de que ocurran cambios grandes y abruptos.

4.1. Fusion de hielo conhental y marino

Méasde un85 % del arederrestreocupada por hielos permanentes se encuentra en |gidata
un continente con una superficle unos 14.00000 knf (equivalente a una®8 vecesa superi-
cie de Espafia)un 10 % corresponde al hielo de Groenlanden el 5% restante se incluye el
conjunto de todos los glaciarakpinos

El espesor medio del hielo en la Antartida es'd&@ y en

algunoslugaresse acerca #€s 5 km. Su volumen es tal  agantico Sur 1 IOCE?ano
grande que su descongelacion completa elevariiaedl del y NI
marenunos 60 metrod.a mayor parte deoda estamasa de

hielo (casi el 90 %}¥e encuentra en la Antartidaental. a4
L5 5 (o][0)
., . ¢ - Sur _
La descongelaciéque se produce egrandes masas deehi | Antartida 2 Ar)tarttlclia ‘
lo,| | a ma dtaasf ofirgoesastiéan a modo de barrera Jh o= ene ) 2

algunos glaciareantarticos haria quedichos glaciaresce-

lerasen su movimiento hacia el mar, lo que se traduciri

un aimento en el nivetle esteEs lo queocurrio hace afios Pasitico Sur
por ejemplocon las llamadaplataforma& LarsenA y Lar-

sen Bsituada al norte de la Antértida oriental.

Durante 2017 se produjo laptura de la plataforma Larsen C, generando abecg gigantesco,
con una superficie muchoayor que la de la Isla de Mallorca.

Por otra parte, Iii>anquisa12 de hielo marino queodea el continente antartico (no reggntada
en la figura),experimenta una gravariabilidad estacional desde los -8 millones de kmen
veranoa los 1516 millones de kmen invierng aproximadamenje

Groenlandia es la mayor isla del mundo (unas cuatro veces mayor que Espafiglmente
tieneaproximadamentel 80% de su superficie cubierta de hielo. Los datos quésgengn in-
dican, sin embargo, que parte de esa masa de hiekigsndiendo aceleradamerita pérdida
de hielo en Groenlandia se duplicé entre 1996 y 2005. La isla perdié*5eknielo solo dum
te 2005. La fusion de todo el hielo de Groenlandigalgubir en mas de 6 m el nivel del mar.

12 Capa de hielo marino flotant® unos metros de espesoie se forma en las regior@siarespor congelacion del
agua marinaNo hay que confundirla con las plataformas o barreras ded@elentenares de metros de espesor,
gue tanbién son de hielo flotante pero que proviene de glaciares adjuntos a ellas.
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La fusion de parte del hielo terrestre que hay sobre el continente antartico y en glacianes de alg
nas zonas del hemisferio norte como Alaska, Islandia y Groenlandia, estAw@mtdo sin duda

al aumento del nivedlel mar. Por otra parte, las medidas que eeewi realizando desde 1961
muestran que la temperatura media de los océanognmentado hasta profundidades de unos
3000 m y que éstdsan absorbidalrededor del 90%le la energi@xtraafiadida al sistemaiel

matico a consecuencia del calentamiento global, con lo que el agua tibia se dilata y ello se trad
ce también en un ensanchamiento de los océanos y, consecuentemente, en una elevacion del n
vel del marLa contribucion de cada efecto (fusion del hielo gasion del agua) por separado,

es dficil de medir. Actualmente se piensa que la expartgidnicaes responsable de no mas del

40% de la eleacion producida en los ultimos 20 afios.

De acuerdo con los datos del V informe del IPCC, la Antartida pasérderpna media de 30

Gt/afio (1 Gt = mil millones de toneladas) de hatinentalen la Ultima década del siglo XX a

perder una media de unas 147 Gt/afio (es decir, casi cinco veces mas) en la primera década del
siglo XXI. Los datos correspondientdsheelo continental dé&roenlandigpara los mismosep
riodosson peres(de 34Gt/afio a 21%5t/afo).

La velocidad a la que ha ido subiendo el nivel del haaaumentado durante los dos ultimos
siglos. Concretamente, durante el periodo 12002 se ha constdo una elevacion media del

nivel del mar de unos 19 cm y las previsiones mas fiables indicardejoielo a la expansion
térmica el nivel seguira subiendo durante muchos siglos, dependiendo de las futuras emisiones
de gases invernadero. Los modelos matwgapor los cientificos del IPC@n su V informe)
indican para el afio 23Q@n aumento entre 1m y 3 m si la concentracion de gases ingarnad

en la atmésfera rebasa las 700 ppm de @ivelente™,

El calentamiento global también esta contribuyenda tu$ién del hielo en muchos glaciares
continentales de montafia y a una disminucion de las nevadas en general, lo que expliea el retr
ceso experimentado por dichos glaciardas superficies cubiertas de nielza desaparicion de
glaciares afecta a muchaegiones del planetaCanada, Andes, Patagonia, Alpes suizos, Africa,
etc.). En esas regiones mas de 600 glaciares han desaparecido en las Ultimas décadas.

En los Pirineosde acuerdo con los datos publicados en 2018 por el Observatorio Pirenaico del
Canbio Climatico,desde los afios 80 del siglo pashdsta 2010la temperatura media anusé

ha mantenido en general (solo tres excepciones en esos 30 afios) por en@anangeeratura

media correspondiente al periodo 196990 (tomado como referenci@,u ment ando en (
por década*.

El aumento de temperatuha contribuido, sin duda, a la disminucién de la masa de hielo pe
manente en la cordilleqairenaica Concretamente, fecha de 2012, en el Pirineo espafok-ap

nas sobrevivian 10 glaciares y 8léros, con una extensién total de hielo de unas 160 hectéareas,
mientras que en 1980 (cuando se inicid un seguimiento sistematico de estos glaciares)} dicha e
tension era del orden de 640 hectareas, de modo que en tan solo tres décadas habia desaparecidc
yael 75% de la masa dedgo permanente en esta region y si el proceso prosigue al mismo ritmo,

es de temer que antes de 2050 no quede ningun glacigpaiiaE

13 Concentracién de este gas gqaeisaria el mismo forzamiento radiativo medio mundial que la mezcla real de todos
los gases invernadero y aesles existenteen la atmdésfera.

14 Ved el informe oficial completo dnttps://opcectp.org/
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Glaciar oriental de la Maladeta (Pirineos). Comparativa entre 1992 y 2015. Foto: ahirk.C

En el Artico, la temperatura del aire ha aumentado al menos en 3°C entre 1990 y 2010, lo que es
bastante como para fundir una gran parte del hietarfte (entre 3 my 4 m de espesor medio a

final del invierno). Ademas del incremento en la concerirade gases invernadero en ta a
mosfera, otras razones de esta elevacion de la temperagdemmer el transporte a esa zona de
aerosoles contaminantes procedentes de otras regiones muy pobladas de latitude®medias ¢
China, Estados Unidos y Europa.

Segun los datos del V informe del IPCE& elxtension del hielo marino artico durante el verano (lo
gue se Bma hielo multianual diperenné) ha venido disminuyendo sistematicamente elose
700000 knf y 1000.000 kriicada década desde 1979 a 2012. Té&mhba disminuido (menous
perficie y menor grosor) el volumen de hielo artico en verano (las mediciones realizadasipor satél
te indican una pérdida de unas tres cuartas partistue volumen respecto a 1980). En septie

bre de 204, la extensién de hiel f ue de 5 6 3 freme & |& matlia entred182000 m
estimada emnos8 millones de krh Desgraciadamente esta tendetziacontinuado ya exten-

sibn media de la banquisa artica en septiermbrea mantenido por debajo de los 5 millones de
km*(4dlen 2016, 4066 e rCon2rétdmentey seglidl® OMMn a fetlia e finales
de 2018, los 12 afios con la menor extension de hielo en septiembre, desde que se tienen datos,
corresponden precisamente a los ultimos 12 afios.

A.14.¢Por qué la fugin del hielomarinoflotante (como el dedcéandArtico oel dela banquisa
de la Antartida)apenas contribuye directamente a la elevacion del nivel de? mar

Como es ldgico, si, por ejemplo, 106 de hielo continental se funden totalmente y el dgua
quidaresultante vdntegramental mar(pensemaspor ejemplo en un glaciar que acaba en la
costa) ello supone un aporte neto digjo mas de 90 frde agua al mafel agua liquida es mas
densa y por eso ocupa menos volumee el hielo que la originGEn canbio, si se trata de éi

lo marino flotante (es decir, originado por congelacion de agua de,rhag) que tener en cuenta
que la mayor partdel mismoesta sumergida y que al fundirse totalmente, el agua liquida resu
tante ocuparia un volumexlgo mayor(si estuviese en un lago de agua dulce seria igihat)-
lumen de hielo sumergido. Concretamente, la fusion total de £Qfe rhielo flotante marino,
produceun voumen de agua liquida resultarteroximadament@ #m? mayor queel volumen
dehielo sumergidoE s 0 s *2idféctamal nivel del mar contribuyendo directamente asu a
mento (aunquenuchisimomenos que los 90 hsi se tratase de hielo continent#jiemas hay
gueafadirque la cantidad de hielo flotanteultianuales mucle menor que la de hielo etnen-

tal sobre tierraxistentgVed anexol al final de estetemag para una explicacion mas détda).

A.15. ¢ Qué consecuencias sobre la vida en el planeta pueden tener los aftetmses?
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El mar tiene unas 800 veces mas capacidad de retrerfa térmicaque todos los continentes
juntos(mas del 90% del exceso de energia almacenada por la Tiemtedasalltimos 50 afos,

se encuentra en los océandsy un termometro mucho méashiie que la temperatura del aire

(sujeta a mucha mayor variabidgid). Su aumento devel, lento pero constante e imparable, es

un indicador similar a la dilatacién del mercurio de un termometro y nos estéa diciendo otarame

te que la temperatura del planeta sube. Es necesario tener en cuenta que en los océanos existe
una gran inercia, que hace que ante un determinado forzamiento (positivo o negativo) puedan
transcurrir decenas o centenares de afios hasta alcanzarse un nuevo equilibrimdsideaala

inercia térmica es menor. Por eso hay que ser conscientes dargea, el supuesto de quealej

se de aumentar ahora la tempergtaranar seguiria expandiéndose durante heestafos.

La subida del nivel del mar producira la destruccion de ecosistemas esenciales como humedales,
manglares y amplias zonas costeras hdhb#, asi como la salinizacién de acuifeAgsoxima-

damente segunestimaciones de la ONWnos250 millones de personas en el mundo viven a
menos dé m de altura sobre el nivel del maunos 150 millones a menos de 1Muchas te-

rras cultiables y tanbién muchas grandes ciudades se hallan en zonas litorales. Una elevacion
de 1 m en el nivel del mar inundaréroximadamentel 6000 knf en Bangla Desh, 20 knf

en Vignam y 3M00 knf en Indonesia, generando millones de refugiados climaticos en drisca
otros lugares en los que podéviu

La disminucién y desaparicion de glaciares de montafia hara que también disminuya la cantidad
de agua subterrdnea y del agua contenida en muchos lagos, asi como el caudal de los-rios cone
tados con esoglaciares. Pensemos en los efectos negativos que tendra la disminuciéon de este
recurso basico en sectores como la agricultura o la ganaderia y en particular en todas-las pers
nas de las zonas afectadas.

A.16. ¢ Como seria un mundo en el que no hubiese kielel Artico?

Posiblemente ya hay compafiiameras, petroleras yameras
gue suefian con ese dia. Pero seria una zona sin 0SESs o
sin focas; & ese escudo protectajue refleja gran parte de |
radiacion solar que le lleg el planeta se calentaria mis, @-

rrientes de agua y de aire poezadas por la diferencia de teeaf
raturas entre el Articy los tropicos se debilitariafg desapas

cion de permafrost eas regiones cercanaspolo nortelibera-

ria grandes cantidades de diéxido de carbode metano, ae-

lerando mas el calentamiengobal... Los dafios ocasionadc
por todo ello serian incaltables.

A medida que desapece el hielo marino, la nieve de las zonas costeras se derrite mucho mas
deprisa en primavera (debido al aire mas caliente que llega desde el mar), produciéndose una
disminucion de la supkcie nevada y, por tantalel albedoLa ausencia de hielo, también hara

que se liberen grandes cantidades de metano desde los fondos rEaridefinitiva: el Artico

es una zona espebigente sensible al cambio climatico péoalo el planetaes especialmente
sensible a los camts que ocurren eel Artico. Esos cambios lo pueden convertir en un potente
motor que acelere el cambio climéatico.

4.2. Aumento de la acidificacion de los océanos

El mar actia como un inmenso sumidero de (&fecto neto actual) ya que este gas se disuel

bien en el agua (y mejor en agua fria). La concentracion de este gas en el agua superficial es un
factor determinante (junto con otros como la temperatura) en el intercambio,@ni@Ola &
moésferay el mar. La incorporacion de £tropico desde d@hicio de la era industrial ha a¢id
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ficado el agua marina, cuyo pH ha disminuido en 0'1 unidades en promedio (a menor valor de
pH mayor grado de acidez). Una mayor concentracion dee@@ atmésfera aceleraria ese-pr

ceso. Las previsiones muestran ueduccion del valor promedio del pH en la superficaina

de entre 0'14 y 0'35 unidades durante el siglo XXI. Desde hace al men@a@05880s que el

agua marina no presenta un grado de acidez tan alto como el actual.

A.17. ¢ A qué tipo de organismos maos cabe esperar que afecte, en principio, el aumento de
acddez del agua?

Mucha gente sabe gaédejar un limon partido sobre un banco de marmol, se produce umma ma
cha sobre la zona mojada por el jugo del limén. Esto ocurre porque los acidos atadaoral ca

to de calcio y resulta que el zumo de limones o0 naranjas es un poco acido y el marmol esta fo
mado principalmente por carbonato de calcio. Algo similar puede ocurrir si se a®@tlifigaa

delos océanosAunque los efectode dichaacidificacién sobe la biosfera marina no estan aed

via bien doomentados, parece claro que tendra efectos negativos sobre todos los organismos
gue poseerarbonato®n su estructura como los corales y los animales con concha o caparaz
nes (noluscos, cangrejos, etc.) y thién sobre todas las especies que dependen de ellos

En el caso de los coralesgsbemosgjue el calentamiento del agua mayipar si soloya esta pu-
vocando su desaparicio8i a este aumento de la temperatura se une un aumento de la acidez y
varia la conposicion quimica del agu&as consecuencigsueden ser catastréfie En efecto,
cuando un arrecife de coral desapafeckacen también muchos peces y otros seres que viven
en él y agmas deja de haber una barrera protectora de la zona casterpérdda masiva de

estos arrecifes, supondria también la pérdida de miles de millones de euros en conceme de ingr
sos de las industrias pesqueras y de dadasionadogn regiones costeras actualmente pieteg

das por dichos arrdes.

4.3. Alteracion de las pecipitaciones y aumento de fenGmenos meteorolégicogremos

El aire calido puede contener mas vapor de agua que el frio. El contenido de vapor de agua del
aire ha estado subiendo en los ultimos afios, tanto kxsbcentinentesomo sobre los océanos y
también en la troposfera superior. Todo ello aumenta el riesgo de episodios de lluviasatorrenci
les e inumndaciones.

Las lluvias torrenciales y lagrandesnundaciones, junto con las graves sequpatenteshura-
canes, yrolongada®las de calor, son ejglos de fendmenos meteoroldgicos extremosy; au
que resulta imposible decidir si uno eldos en particular estd causado o no por el aumento del
efecto invernadero, lo cierto es que los andlisis realizados durante el pasado siglo indiean clar
menteque lafrecuencia y la intensidad dales sucesos extremestan aumentando.
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En efecto, desd&950las olasde calor haraumentadpasicomolas nochescalidas Si nos &
tuamos a comienzos de Z)Jodemos afirmar qud afio2016 ha sidoel mas célid de todos
desdeque comenzarora registrarse estos datos H880.Es masDe acuerdo con la Orgamiz
cion Meteoroldégica Mundial (OMM)a fecha de diciembre de 2018s 20 afios mas calidos de
los que se tienen datos se han registrado en los Ultimos 8 adigrado de catgamiento en
los afios 2015, 201&017y 2018ha sido excepcionglos cuatro afios mas calidpgpn una
temperatura promedio global en la superficie terres®@ por encima de la corresmbente a la
era preinddrial.

En el hemigerio norte los afios entre 1983 y 20h2 sido probablement# periodo de 30 afios
mas calido durante los Gltimdg€00 afiosLa evaporacion ha aumentado debidesascondicio-

nes ambientales mas calidas. Asi mismo, las precipitaciones (lluvia o nieyenenal han g
minuido, a pesar de que esporadicamente se producen episodios de precipitacionessagy inte
que provocargraves inundaciones en determinadas Z8nd@®sdo ello ha hecho que aumenten
las regiones del planeta afectadas por sequias de laaEduSi esos periodos deguia van
acompafiados por olas de calor, la probabilidad de grandes incendios aln@tidtamente

En general, debido al aumento del efecto invernadero, un clima mas céalido increment los rie
gos de sequia donde no lluevedeyinundaciones donde si lo hace. De igual modo la probabilidad

de precipitaciones en forma de lluvia en vez de nieve aumenta (sobre todo en latitudes medias y
altas delhemisferio norte), lo que reduce la cantidad de recursos hidricos en verano, que es
cuando mas se necesitan.

A.18. (A qué puede deberse que los huracanes sean cada vez mas catdatfééosad de
donde extraen su ergta los huracanes),

Algunos fenbmenos como los huracanes, extraen sgian
del agua del mar y se frenan cuando chaanra larreras

costeras (arrecifes de coral, manglares, bosques) yam
fas. El aumento en la temperatura del agua del mar
degradacion de zonas costeras (con la desaparicionede
cifes de coral y de vegetacién) son factores quenpiate

estos fentenos extremos y sus efes.

Los fendmenos meteorologicos extremos, no solo supcueemtiosagpeérdidas econdmicdsa-

flos en cultivos, viviendas, infraestructuras, patrimonio artistico, itwo)que también causan la
muerte de miles de seres humarfs, por ejemplo, las muertes de personas (sobre toda-anci
nos) durante el verano por las altas temperaturas han aumentado sensiblemente durante los ult
mos afos, especialmente en algunos paises de Europa donderios gefian ser mas suaves.

Asi, porejemplo, en la ola de calor del verano de 2003 se llegaron a producir mas de 10000
muertes en Francia.

4.4. Alteracion de los ritmos vitales y pérdida de biodiverdad

A.19. El aumento del efecto invernadero ha contribuido a que en algunas zonas dehplan
como Espaifia, los inviernos sean cada vez mas suaves y los veranos mas calurosos y largos.
¢, Qué impato puede tener esto en la floda, faunay la relacion entre ella®

BEnelperimo 19822007 se registraron en el mediter erl@maeo occide
media y del 20% en el nimero de episodios de lluvias torrenciales (ambos factores, sinatiatzgdes).
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Algunos ejemplos de dicho impacto son: Las hojas de las higueras brotan amtesey sie-
pués, y otro tanto ocurre con muchas flores y frutos. En general, los arbolesotiadueifdan
mas tiempo del acostumbrado en perder las hojas.

El adelanto en la floracién conlleva una presencia mas prolongada de polen en leratioosf
querepercute en las alergias. Ademas, si no hay coordinacion temporal entradeifl y los

insectos que polinizan las plantas, podemos encontrarnos con que la producciéon de miel y de
frutas se vea gravemente afectada. Esta descoordinacion tepyexehfectartambién a otras
esfecies. Asi, si las orugas se adelantan de junio a mayo, es posible (y asi ocurre ya en algunos
casos) que los pajaros cuyos polluelos nacen a primeros de junio, se pierdan gran cantidad de
ellas y mueran, con la consiguiente geshcidn de insectos al disminuir la patibn de aves

gue se alimentan de ellos.

Algunas especies de plantas como enebros, hayas y robles, se puedeareranta vez a mayor

altitud, desplazando a otras especies alpinas como el abeto. Por otragpetes de animales

gue antes emigraban (como lagiefias) ahora no lo hacen y pasan aqui el invierno, debido no
soloa que acuentran abundante comida en los grandes vertederos de basura sino también a que
los inviernos son cada vez mas suaves. Otras earacteristicas deroas mas calidos (como
algunas cotorras) se han instalado definitivamente en ciertas zonas de Espafia. Esta situacion no
solo se da en plantas y aves sino que afecta también a otros seres vivos como, por ejamplo, alg
nos mosquitos,aracteristicos (hasta ahora) de zonas tropicales, transmisores de graves-enferm
dades como la malaria o el dengue, los cuales se detectan cada veades lat#ts altas.

El aumento en la temperatura de los océanos también propicia este tipo de canndiiosnjas

rapidos que en el medio terrestre debido a ser un medio abierto y a la gran movilidad ae las esp
cies marinas). Solo en el Meditéameo se ha contabilizado una entrada de varios centenares de
especies exoticas (en su mayor parte de origen tihpgitaaumento en la temperatura del agua

del mar favorece también otros fendmenos tales como ldegpaaion de algas o las invasiones

de medusas (lo que puede afectar al turismo de muchas zonas costeras). El calentamiento y la
reduccién del hielo maringunto con la acidificaciénpfecta también a la reproducciéon del

krill *® antartco, el animal mas abundante del planeta y un eslabén fundamental de la cadena tr
fica del que se alimentan ballenas, focas, pinguinos, peces, etc

A.20. ¢ Cémo puede contribuél calentamiento global a la pérdida de biodiversidad?

Los desajustes que hemos mencionado son ejemplos de cambios que trastornan laseeadenas r
productivas y alimentarias de muchas plantas y animales. Apenasrhanzado y sus efectos
pueden ser cataéficos. Uno de dichos efectos es su contiién a la pérdida de biodiversidad.

En la actualidad se conocen aproximadaméttenillones de especiesimalesde las qa mas
de la mitad son insectasienos de 5000 vertebradog unas 14900 entre aveg mamiferos Sin
embargo, nadie sabe cuantapecies maguedan todavia por subrir.

Debido al cambio climético, esta subienddemperatura medide b superficie terrestre y mar
na,cambianlos patronegspaciales y taporales de las precipitacionssesta elevandel nivel
del mary aumentando su grado de acidez, Bichos cambios, sobtedo la subida de lasrte
peraturas en algunas zonestan afectanda

V La estacion de la reproduccion de animalesmbién deplantas

16 Como krill se designa un pequefio crustaceo rmgrarecido a las gambas o camarones. La mayoria son biolum
niscentes (emiten luz) y en su etapa adulta miden entre 1cmy 2 cm.
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La migracion de animas

La distribucion de las especies yahafio de sus poblacionéa este respect@onviene

tener en cuenta que algunas especies foraneas se comportan de forma agreaiva despl

zando a otrasspeciesutoctonas).

V La frecuencia de plagggor ejemplo, algnasespecies como el escarabajo del pino; pr
liferan y son capaces de sobrevivir y colonizar grandes extensiones de)pinares

V La salud de muchas especies.

<<

Actualmente diversas especies de todo el mundo estan amenazadas de extincién (0sos polares,
corales al gunos pecesé) y de hecho,umeatbdelefects f ac
invernadero también contribuyen a dicha extincién (por ejemplo, la destruccion de la selva am
z6nica y bosques en Indonesia, los grandes incendios forestales, el adenkentemperata y

del grado de acidez del agua marina, la fusion del hieknastc.).

El calentamiento global cambiara el aspecto y la localizacién de muchos bosques del mundo. Los
bosques de las zonas templadas tenderan a moverse a zonas datia/d8in embargo, alg

nas especies arbéreas, como las hayas, podrian no ser capaces de emigrar a velocidad suficiente
y se extinguirian, con lo que variedades completas de bosques podrian desaparecer y provocar
una hecatombe forestal que aceleraripdedida de biodiversidad y el calentamiento global.
Aungue no se conoce exactamente el nimero de esplecsses vivogue debido al cambio
climatico y a otras causas (relacionadas o no con el mismo) estan desapareciendo cada afio (lo
cual es légico, pués que tampoco se sabractamenteuantas especies hay), si sabemos que la
tasa de extincidédetectadasentre 100/ 1000 veces superiarla esperada por causas naturales.
Estamos perdiendo biodiversidad a tal velocidad que algunos autores hablamgsebdaex-

tincion masiva y, esta vea diferencia de la anterior (desaparicién de los dinosaéirio® k- m
teorito Somos nNosotros mismos.

4.5. Aumento de la probabilidad de cambios climéaticos grandes y abruptos

De acuerdo con el informe elaborado e®@2@or el IPCC, para el siglo XXI no sensadera
probable que ocurran de forma abrupta grandes cambios climaticos tales como el derrumbe de la
capa de hielo de la Antéartida occidental, la pérdida de la capa de hielo de Groenlanth&s ca

a gran esala en la circulacién oceénicae consecuenciasgpletarias (teniendo en cuenta los
datos disponibles en esa fecha). No obstante, también se afatiajoe:

f..la ocurrencia de tales cambios se torna cada vez més probable a medida que avanzan da®perturb
nes del sistema clim8ticoo.

Dichos cambios ya han sucedido en el pasado. Una preocupacion constante es que el aumento de
la temperatura media terrestre pueda conducir a unas perturbacionetafdebfuertes como

para desencadenarlos. A este respectwviene tener en cuenta el importante papel quardese

pefian los denominadeglos de autereforzamiento'’ en la aceleracion del aumento delosde
invernadero.

A.21. Proponedposiblesciclos de autereforzamiento que partan y terminen en el aumentade |
temperatura media global del planeta.

En efecto, si continda aumentando la temperatura media global del planeta:

7 Un ciclo de autaeforzamiento equivale a un proceso de retroalimentariéel cual la causa inicial que losde
encadena prode finalmenteun efecto el cual alimenta a su vez la causa que lo produjo.

21



V Aumentara la cantidad de agua evaporada asi como la proporcion de vapor de agua que
puede contener la atmosfera (se estima que por cadansude 1 °C la capacidad de r
tencién de vapor de agua por la atmoésfera aumenta en un 7%), lo cual hara aumentar el
efecto invernadero (recordemos que el vapor de agua es el gas que mas contribuye al
efecto invernadero) y, consecuentemente, la ¢esiyra

Aumentara los grandes incendios (se reseca el suelo y las hojas, se producen mas rayos),

con los que se emitird a la atmdsfera gases invernadero a la vez que habrd menos plantas
para absorber COnediante la fotosintesis, o que haumnantar elefectoinvernaderoy,

por tanto, la temperatura.

Aumentard la cantidad de hielo marino fundido, con lo que disminuira el efecto aislante

de la capa de hielo, favoreciendo la emisién de calor al aire desde el mar, aumentando la

temperatura del aire.

Aumentara lagmperatura de los océanos y la posibilidad de que se libere nuetsa®
lodosdel fondo marind’ aumento del efecto invernadéfo a u me nt o
Aumentard la descongelacidle suelos congelados de la tundra siberiana, Canada y

de |l a te

Groenlandiaricos en materia organicgue al descongelarse se descompone liberando

CO,y CH; Y aumento del efecto inveaderoY
Aumentard la fusion de grandes masas de hielo (continentales y marinas) con lo que se

aumento de

| a temper a

reflejard menos radiacion solal espacio, calentdndose mas las zonas proximas @nas o
curas) de agua de suelo,lo que acelerara el procebaciendo quasefunda mas hielo y

aumené mada temperatura

Habrabosques enteros (como los haygdpge no podran adaptarse al aumento agel

temperatura desplazandose a latitudes mas altas (no tendran tiempo) y desapareceran, con
lo que aumenta elfecto invernaderg, por tanto, la temgatura.

Aumentard la pérdida de humedad del suelo en muchas zonas y la sequedad de las hojas

con la cosiguiente disminucion de productividad en la agricultura y un aumento de la

aridezY menos vegetaciovi aumento del efecto invernadero.
V Se disolvera menos G@n el agua marina (el GQe disuelve mejor en agua fria que en

agua caliente) y el mar podriaspa de ser un sumidero neto de,@misor neto deid

cho gas, aumentando el efecto invernadero y, por tanto, la temperatura.

VvV é

Los ciclos de autoeforzamiento anteriorey tros similares) pueden hacer que el sistema cl
matico evolucione de manera imspisible favoreciendoque se produzcan grdes cambios de
forma rapidaA continuacion analizamos algunos de ellos.

A.22. ¢ Qué tendria que ocurrir para que se frenase o se parase la corriente del Golfo?

Un ejemplo de gran cambio climatic
abrupto esel posiblecolapso de la ©-
rriente del Golfo que proporciona caint
dades notables de energia mediante calc
los mares vy tierras cercanas de Norue
Groenlandia e Islandia. Estargente hace
gue ciudades como Paris o Madrid, tenc
temperaturas mas ekdas que, por aje
plo, Montreal o Nueva York respeciv
mente, aunque se hallen en latitudesepe
cidas.

La gran cinta transportadora de los océanos
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En el Atlantico N, al chocar las aguadidas con los vientos frios que provienen del Artico, se
origina vapor que es llevado hacia el E por los wgrominantes y la rotacion de la Tierra.
Después de la evaporacion, el agua es mas fria y mas salada. Ambos factores hacemeue su de
sidad sea mayor y se hunda emdes cantidades y a gran velocidad hacia el fondo del océano,
alimentando asi la corrientrarsportadora de agua fria hacia el sur.

Si la densidad de las aguas superficiales del Atlantico Norte disminuyese debido al catlentamie

to, el agua dejaria de hundirse, con lo que esa cinta transportadora de energia podria pararse y
con ello, la entregy de calor a amplias zonas del norte de EurGpavieneconocerquela den-

sidad del agua disminuye si lo hace la concentracion de sales disueltas Enceild ocurre
cuandocaumenta la cantidad de agua dulce presente, bien sesipriae de la fusiddel hielo o

de la intensificacion dadiclo hidrologico. También disminuye (aniade 4°C) con el aumento

de tempegtura

Si la corriente del Golfdecrecesensiblemente o se colapsa, los efectos se notarian a eaeala pl
netariay aunque no se sepan coerteza (al enfriamiento causado por la desaparicion de la ¢
rriente se opondria el forzamiento radiativo causado por el aumento del efecto iencgrnad

gue si esténuy claro es que ello afectaria al fondo oceanico profuasiocomaa la distribucion

de oxigeno y nutrientes marinos @nocéano Atlanticy, consecuentemente, a ladiversidad
marina Hay que afadir también que el enlentecimiento o la paralizacion de la corrienté del go
fo, afectaria dodas las especies marinas que dependen deagHlasps migraciones y/o su-al
mentacion, haciendo que la actividad pesquera en el Atlantico N, dejase de ser productiva.

Otro posible cambio climatico abrupto es la rapida desintegracion del manto de hielo me Groe
landia o el derrumbe repentino de los toarde hielo de la Antartida occidental. Los dato$ ind
can que hay un umbral de temperatargica mas alla del cual el manto de hielo que cubre
Groenlandia estaria condenado a desaparecer completamente. Ese umbral esta situado entre 2 °C
y 4 °C por encira del valor medio de lat#eratura correspondiente al periodo-r@ustrial
(estimada el 3 6 7y, déspdaciadamente, podria cruzarse en el transcurso del siglo X¥I. Au
gue la fusion de ese manto de hielo seria un proceso que tardaria un milenioxacompleta

se, lo cierto es quembién puede verse acelerado por los ciclos deraftazamiento. Cone-

ne sabegue la fusién de la mitad de la capa de hielo de Groenlandia y la mitad de la da4a Anta
tida occidental, ocasionarian tales inundacioneshggia que volver aibujar los mapas del
mundo.

El aumento del efecto invernadero y sus consecuencias (elevaciéon de las temperaturas, fusion del
hielo continental y marino, mayor frecuencia e intensidad de fendmenos meteorologieos extr
mos, pérdida de asa forestal, etc.) supone la aparicion de un verdadero cambio climasico a e
cala planetarialLa incidenciade éstepodria limitarse si se emprendiera una accién conjunta
mundial de reduccion de emision@fambién deberia interrumpi la deforestacion, @scid-

mente en los bosqué®picaks)

Un objetivo clavepara que no se produzcan cambios irreversibles (en la escala de tienapo hum
na) que escapen a todo contes, que la temperatura media no aumente en mas de dos grados
(respecto de su valor preindtrial), @ralo cualla concentracion de G@tmosféricono deberia
sobepasaras 450 ppmlo que supone a su vez una disminucién de las emisiones, de forma que
en 2050 se hayan reducido a la mitad de lo que se emiti6 enA@90. puede verse en laiact
vidad siguiente, la tendencia en emisiones de @Ora precisamente en esa direccion.

23



A.23.En la graficasiguientese damalgunos valores anuales ths emisiones mundiales de £0
debidas a combustibles fésiles Gt (gigatonelada¥), segiindatos de & Agencia Interacional
de la Energia ¢ Cudl seria el valor aproximado de las emisiones mundiales dee€@I afio
2050 si se siguiera con la misma tendencia quéiserea en la grafica?
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Hemos visto que el cambio es algo consustancial en nuesteteplgue a lo largo de miles dé m
llones de afos ha experimentado cambios mucho mas intensos ypu@lomdos y logjue se ag-
cinan. No obstante hay algunas caracteristicas del cambio climatico actual que hacen e sea Un

A.24. ¢ Qué caracteristams especificas tiene el cambio climatico actual que lo haceredié de
otros cambios climaticos ya ocurridos a lo largo de la historia de éar@?

El cambio climético actual, se caracteriza esencialmente por

V Ser causado por la humanidad, que e@ ea$o actia como una nueva y poderosa fuerza,
capaz de afectar a procesos fundamentales dederiaio

V La rapdez con que esta teniendo lugddesde los inicios de la era industrial (1739@)
concentracion de Catmosférco no ha cesado de creterst alcanzar en 201las 4G
ppm, lo que supone un aumento de unas 120 pppoem mas d&60 afios, mayor que
en los 10000 afios precedentes (desde que acabd la dltima glaci@éoha) rapidez,n-
cidira negativamente en las posibilidades de adaptaciorudeas gpecies.

V Forma parte de un cambio global mas amplio caracterizado por toda una serie de graves
problemas de distinto tipo que afectan a la humanidad y al resto de los seres vivos y que
estan estrechamente relacionados, interaccionando alisede forma que cada uno
puede sera la vez causade unosy consecuscia de otros.

181 Gt = 1§ toneladas (mil millones de toneladas)
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V Sabemos cuales son sus causas y como hacerle frente anteseeumpduzcan grandes
cambios, catastroficos e irreversibles a escala de tiempo humana.

Hasta aqui hemos estadb qué es el efecto invernadero y en qué consiste su aument@- Los g
ses invernadero y sus fuentes, asi como algunas de las consecuencias mas importantes del proc
so de calentamiento global del planeta al que estamai®ado, las cuales forman parte ga

un verdadero cambio climéb terrestre de caracter global. Cabe plantearse ahora qué podemos
(y debemos) hacer para frenar dicho cambio climético antes derapiezca efectos catastrof

cos e irreversiblede gravisimas consecuencias para la humaridesto de seres vivos.

5. ¢ QUE PODEMOS Y DEBEMOS HACER?

En primer lugar hemode analizar las causas profundas del problema. Si lo hacemos, Bes dar
mos cuenta de que el cambio climatico no es algo aislado sino que se htdiaduee ligado

con otros gaves problemas. Cabe pensar, pues, que la mejor estrategia (y seguramente la Unica
redmenteefectiva) para enfrentarnos al cambio climatico sea una estrategia global en la que se
aborde cojunta y simultdneamente el tratamiento de todos ellos.

5.1. ¢ Conqué otros graves problemas esta relacionado el cambio climéatico?

En el afio 1990 se emitieron a la atmosferala utilizacion de combustibles fésileras ® 6 5
gigatoneladasG@t) de CQ mientras que en 2@lesa cantidad aument@a2 &t De seguir esa
tendencia, en 2050 no solamente no se habran reducido las emisiones a la mitad que en 1990 (tal
y como aconsejan los expertos en cambio climatico) sino que se habran duplicadoeptatr

y como se ha visto en la A.23. Cabe, pues, plantearse:

A.25.¢Por qué emitimos cada vez mas O

Cada vez emitimos mas G@orque el modo de crecimiento econdémico vigente necesita para
mantenerse un consumo cada vez mayor de recursos natydes proces#os se precisa cada
vez mas energia, la cual se obtieeefarma mayoréria quemando combustibles fosiles y, en
consecuencid, emitiendo CQ@ El problema se agva si tenemos en cuenta que la poblacion
mundial supera los6D0 millonesde habitantey que mientras quena quinta parte deda esa
poblaciénapena tiene para poder subsisbtraquinta parte consunrauy por enamade lo que

se necesita para vivir dignante.

Asi pues, el cambio climétiaesta muy relacionadc
con otrogygravesproblemas tales como el hipenco
sumo, la superpoblacion y lggandes desiguadd
des sociales. A continuacion analizaremos ére
mente cada uno de ellos.

El modo de crecimiento econémico actual es
crecimiento insosteniblguiado por intereses part
culares a corto plazgue actiaomo si el planeta
dispusiera deecursos ilimitadasUn creémiento
especialmente acelerado desde la segunda n
del siglo XX y que se traduce enhgberconsuma.

19 La quema de cualquier combustible fésil (carbén, petréle
produce (etre otras sustancias) GO
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Se trata de un crecimiento explosivo, que algunos defienden como algo deseable por haber hecho
posible indudables avancessies (para una parte de la humanidad), pero que tambiéndiene r
peraisiones muy negativas para el medio ambientengigoientementepara el futuro destlos.

Para que este modo de crecimiento econémico pueda continuar, es necesario un consumo cada
vez mayor e ininterrumpido de todos los bienes que se producen continuamente. Umbhiperco

sumo sobre el que tenemos muchamayers ponsabi |l i dadarlraod | adaised a
sigue creciendo como si las capacidades del planeta fuesetamf

A.26.Enumerad aspectos importantes que caractericen el hiperconsumo

Entre otros, se pueden citar los siguientes:

Est ar esti mul ado

Modasefimeras.

< <<<<KL<

por

una

publicidad agresi

Impulsar el usar y tirar, ignorandeducir, reutilizarfedc | ar é

Reducir la durabilidad de product@@sbsolescencia prograatta).
Promocionar ciertos productas,pesar de saelevado gasto energéticosy alto impacto
ecoldgico, comdos "todoterreng” circulandopor ciuchdes.
No reparar componentes de magsiyaaparatosCuando alguna pieza se estropea, se

cambia el bloque completo al que pertene@se compra otro aparato

Algunos indicadores de hiperconsumo son: uso de vehiculos a motor para desmazasos
metros,acumulacion en los hogares de numesosbjetos y productos innesarios renovacion

sistematica de aparatgsnaquinagodavia Utiles o de ropg calzadcen buen estadetc

No se trata, claro esta, de condenar todo consumo, sin matizaciones. Es preciso disminuir, sobre
todo, el consumo mecesario y evitar el de productos que tienen un gran impacvoegpbre

el medio naturalpero sin olvidar que el consumo contribuye al desarrollo humano cuando mej

ra la calidad de vida de unas personas gnascabo de la vida de las demas. Asi,ntnés que

la mayoria de habitantes de Estados Unidos, Europa o Canada, deberian consumir nrenos y el
minar un derroche que nortdbuye en nada a la calidad de vida, para ma&&0@amillones de

las personas méas pobres del mundo, aumentarnsurmo es cudi$n de vida o muert@y un

derecho basico.

El hiperconsumo afecta solo a una quir
parte de la humanidad, pero esto noigiga
gue el consumo mucho mas moderado (
menudo insuficiente para unas condicion
de vida acepbles) del resto, no repeteu
también sobre el medio amhte. Ello nos
lleva a la consideracién de un segundo- fi
tor: el crecimiento demogréficddablar de
miles de millones con nesidad de consumir
nos remite a la explosion demogréfica en
planeta de recursos limitad@3bviamente, si
en la Tierraviviesen2000 millonesde pe-
sonas, los problemas a los que Bg&mos
refiriendo no serian tan agohtas
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20 3egun un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la AgriculturdéFAO)
2017, unos 815 millones de personas en el mundo pasan hambre.
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La superpoblacionrepresenta hoy un grave problema, sobre el que se viene alertando desde
hace décadas en las sucesivas Cenfgas Mundiales de Poblacion y en informes de losrexpe

tos. Sin embargajnabuena parte de la ciudadania no parece tener conciencia deobitenpr

y se detectan, incluso, resistencias a tomarlo en consideracion; de ahi que sea necesario propo
cionar ajunos datos que permitan comprender su papel en el actual crecimientemiblgost

V La poblacion mundial superé en el afio 2011 los 7000 millones de habitantes, el doble de
la que habia en 1971 y, aunque se ha producido un descenso en la tasa de oregmient
la poblacidn, ésta sigue aumentando en unos 75 millones (netos) cada afo, (cada semana
millén y medio), por lo que se duplicara de nuevo en pocas décadasviembrede
2018 sobrepasaba ya 10600 millones. Para el 2050 se prevé mas de 9000 milldee
habitantes y la gran mayoria de ellos vivira en grandes ciudades ff@isoraya lo hace
mas de la mitad de la poblacion mundial), potenciando alin mas otros problemas como la
acunulacion de residuos en inmensos vertederos, la contaminacion urbanangesito
del efecto inveradera

V Solo con la poblacién actual mundial se preciseti@los recursode méas de doglare-
tas como la Tierra pagarantizarque todas las personas alcanzasen niveles y fatenas
vidasemejantes a los de los paises mas deksatos.

V Los seres humanos consumimos cada vez mas recursos (como tep@scen, minex-
les, agua potable, algunas fuentegdergia etc), al mismo tiempo que generamosta
bién mas residuog®idemaés, &cho consumo de recursos avanza en la actuasidad ri-
mo mucho mayor que el del crecimiento de la poblacion mundial, lo que, de seguir asi,
supone que la capalsid de carddde nuestro planeta se reduzca sensiblemente.

V Existen grandes diferencias. Por ejemplohiglla ecol6gic& sobre el planetae un
norteamericano medio es unas 18 veces m@yemunciudadano medio de Haiti o deR
publica del Congo. En cuanto a las emisiones globales del&@itad de ellas corse
ponden a menos del 10% de la poblacion mundial.

La superpoblacion constituye uactor destacadque potencia muchos otros problemasgue

las personas de los paises subdesarrollados aspiran, legitimamente, a alcanzar el mismo nivel de
vida que las de los mas desarrollados, lo que se traduce en cosas tan concretas comao: tener ele
trodomésticosyehiculo a motqrutensilios, vestidos y demas bienes de consumo, asi como acc

S0 a una buena alimentacién, educacion, sanidgacidad paraiajar, etc. Todo ello, cuando se
multiplica por los millones de personas que lo demandan, supdinarutantidades enormes de
enggia yrecursos naturaleasi como la generacion de gran namero de residude todo tipo
incrementando problemas como el agotamiento de combustibles fésiles, la deforestacsén, la di
minucién de las pesquerias,almentodel efecto invernaderda pérdida de biodiveidad, la
disminucion de agua potable, la contaminacion,Récisemos en lodtimos datos que tenemos

sobre paises como China o India. China, por ejemplo, emiteomlmlente, mas C{jue los
Estados Unide y si etos dos grandes paises alcanzasen un nivel de vida similar al de Estados
Unidos o Europa, el consumo mundial de recursos se #ijlic

2L Nimero maximo de personas que la Tierra puede sopeniando en cuenta los recursos existentes.
2 [ndice deimpactoambiental quesedefinecomo el area de territorio ecolégicamente productivesao para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residusdugidos por una poblacién dada.

27



A.27.La gréficaadjuntarepresenta el crecimiento de la poblacion mundial y su previsién, entre 1750
y 205, distinguiendo entre zonas mas desarrolladas (industrializadas) y zonashress p

I Regiones en desarrollo Miles de
millones

Regiones industrializadas 10

Fuente: Atlas de Le Monde Diplomatique. Datos referidos a 2000. Elaboracion propia

a) Aproximadamente, g poblacion habian1970?

b) ¢ Cuanto tardo en duplicarse?

c) A la vista de las diferencias que se aprecian en la grafioal es el modo nsaefectivo de
enfrentarnos da superpoblaciorel plareta?

Analizando la grafica, podemos ver que la poblacion mundial en 1970 era del orden de 3500
millones de habitantes y que se duplicoO aproximadamente en 40 afos. Las previsiones indican
gue para 20% se superaran los 9000 millones de habitantes. También podemos ver gue el a
mento de poblacion es mucho mayor en las regiones en desarrollo que en las industrializadas (o
mas desarrolladas), mostrando que el mejor método anticonceptivo es la incorpmedaiom-

jer al trabajo (junto con el acceso a la cultura, sanidad, educacion, ueadubdigna, etc.).

De los méas de600 millones de habitantes que pueblan la Tfértan solo una quinta parterco

sume recursos nhaturales en exceso (y la mayorifladegeiiere consumir mas aun y/o no esta

di spuesta a fArebajaro nada), mi entras e¢gue | o
giadoo (y |l a mayorza se pone a ell o en cuant
(aproximadamente la quinfzarte de la poblacion mundial) que apenas tienen para vivir. Esta
situacion, da lugar a la existencia de graves desigualdades.pfDabglantearse:

A.28. ¢ Qué relacidon puede tener el cambio climatico con la existencia de grarsitpsatitades
y conflidosentre distintas poblaciones humanas?

2 Cifra referida a finales de 2018
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Entre las grandes (y graves) desigualdades que afectan a distintos grupos humasisees p
referirse a: Las diferencias en la esperanza de vida (en algunos paises africanos, por ejemplo, la
esperanza de vida flega a los cincuenta afio&s condiciones de trabajel acceso a la edac

cion o la sanidad, etc., pero también a la existencia de grandes diferencias en la caligad del m
dio ambiente y en la disponibilidad de agua potable y otosrsos basicos. Todas esas d
sigualdhdes estan siendo (cada vez mas) una fuente de conflictos.

El cambio climatico, al incidir negativamente en recursos naturales como el agua potable, alg
nas fuentes de energia, suelos de cultivo, bospasgueriasetc.,contribuyea acelerar su ag
tamiento, a potenciar las luchas por el control de los mismos y a la aparicion de migraaiones m
sivas de un gran niumero de personas buscando mejores condiciones de vida en otr@ehugares
fugiados climatios)y, sin duda,un habitante de una gran ciudad consume mas recursos y mas
energia que un habitante del medio r{dal hecho, méas del 70% de las eoniss de C@proce-

den de usos urbanofddemas, la pobreza extrema obliga también a laes@plotacion & los
ecosistemas contribuyendo a la disminucion de recursos naturales, algunos de ellos muy impo
tantes para frenar el cambio climatico (como sucede con fnsibs).

Los efectos negativos del cambio climéatico snas devastadores en las mujeres endos
hombres, y van desde una carga mas pesada en elehagamayor mortakilad por desastres
naturalesada vez mas grandes y frecuentes.

No podemos olvidar tampoco, los graves conflictos que se pueden producir entre los @aises rib
refios al polo noet por el control de los enormes recurgalsededor del 22% de las reservas
mundiales de hidrocarburos se hallan en elcAytalli existentes, los cuales seran mas accesibles
si, debido al calentamiento globabntinua fundiéndose el casquete polar.

5.2. ¢ Qué medidas concretas conviene impulsar frente al cambio climatico?

Hemos visto que el cambio climético es uno de los problemas més graves a losnijentela
humanidad pero no el Unico y que a su vez esta relacionado conamtro®lchiperconsmo, la
superpoblacion y la existencia de grandes desigualdades diferentes grupos humanass
estrechas relaciones existentes entre todos ellos, permiten comprender la necesidadade un des
rrollo sostenibl& mundial como marco global en el que haeefrente de forma conjunta iy s
multdnea y la poca efectdad que tendria tratarlos de forma aislada.

Sabemos cuales son los problemas y sus causas. Ademas, disponemos de los congcimientos
mediosnecesarios para poder enfrentarnos a ellos. Faltagndiargo, tomar las decisionage-
cuadagara poner en marcha daaformarealmenteefectiva las medidas que permitan lantra

sicion hacia la sostenibilidad. Todaésa posible hacer|@perocada vez tenemos mensmpoy

es necesario actuar ya, antes de g@ produzcan cambigsandes erreversibles. A continar

cion trataremos algunas de esas inhasl

5.2.1. Medidas cientificetecnoldgicas

A.29.¢Qué medidas de tipo cientifitecnoldgico conviene impulsar para favorecer un desarr
llo sostenible y podehacer frente asi al conjunto de graves problemas que suponen una seria
amenaza para la vida en el planeta?

24 E| desarrollo sostenibles aquel que satisface las necesidadesdgeteracdnespresentssin can-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para sats$asigyas
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Es necesario dirigir los esfuerzos de investigacion e innovacién hacia el logro de tecnologias
favorecedoras de un desarrollo sostenible incluyesrtoe otras:

V Mayor utilizacion de fuentes de energias limpias y renovables.

V Incremento de la eficiencia energética (que posibilite el necesario ahorro de energia). Ello
puede hacerse mediante mejoras tecnologicas en muahgss (por, ejemplo, en la
construccion, iluminacién, electrodomésticagtomocion.).y dando prioridad a sexes

como el ferocarril y el transporte maritimo.

Reduccion de la contaminacion con la disminucion y tratamientesakios.

Gestion sostenible del agua y otros recuesesiciales.

Desarrollo de tecnologias agrarias y forestales sostenibles.

Prevencion y tratamiento de enfermedades (en particular las que azotan a los @aises m
nos desarrollados).

Logro de una paternidad y maternidad responsables, evitandobasazos ideseados y
fomentando tasas de natalidad adecuadas a los recursoshlesgpon

Regeneracion de entornos dafiados.

Fabricacion de objetos con materiales biodegradables.

Capturar y almacenar GO

Transformar C@en carbonatos solidos.

<<K<K<LK<LK < <<KK<LKL<

No obstante, £ precisotambiénanalizar con cuidado las nuevas medidas cientféicnoldgicas

gue se pretendan llevar a cabo, para que las aparentes soluciones no generen problemxas mas gr
ves, como ha sucedido ya otras veces. Pensemos, por ejemplo, en la revolucitmqgritas

la segunda guerra mundial, increment6 notablementetlupeion de las cosechas gracias a los
fertilizantes ya pesticidas quimicos como el DDT, satisfaciendo asi las necesidades de alimentos
de una poblacion mundial que exipeentaba un rapalcrecimiento; pero sus efectos perniciosos
(c8ncer, mal f or maci ones cong®nitas. . .) fuero
Org8nicos Per si st ennibidosen mcid® pajses.nRacordemos dambiém too h
ocurridodurante la década desl®0 del siglo pasada) pretender resolver el problema de los
despojos animales reutilizdndolos en forma de piensos (harinas cérnicas) que generé-el probl
ma, muchanasgrave de | as fAvacas | ocasbo, obligando a
do. Reientemente se han sugerido, para luchar contra el cambio climatico, soluciones-muy di
cutibles tales como echar hierro a losanas (para estimular el crecimiento de algas marinas

que eliminen mas C{a través de la fotosintesis), inyectar sulfatos eesteatosfera (que refl

jen la luz solar) o impsar el uso de la energia nuclear (que prodotela sexta parte de GO

que el carbon, por cada kWh de energia eléctricaupiaa).

A.30.Ademés de no generar problemas mas graves que los que pretehaéonsr ¢ qué otros
criterios convendria tener en cuenta para hacer que las nuevas soluciones cientifico
tecnoldgicas puedan contribuir realmente a un desarrolkbesible?

Para que las soluciones cientifimznoldgicas puedan contribuir a un desasrodlalmente s
tenible™, habria que conseguir que:

V Las tasas de explotacion de los recursos naturales renovables no superen a lagée su reg
neracion (o, para los no renovables, a las de creacion de sustitutos renovables).

% No puede ser realmente sostenible resuponga un crecimiento neto continyédsado en el csumo de
unos recursos natural@ésitos, no renovables.
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V Las tasas de emision de residdeberian ser inferiores a las capades de asimilacion
de los ecosistemas a los cuales se emiten esos residuos.

V Dar prioridad a tecnologias que aumenten la productividad de los recursos, mas que i
crementar la cantidad de recursos extraidos. Estoismnpior ejemplo, formas de ilum
nacién mas eficiente, frente a mas centrales etéstr

V Favorecer el desarrollo de aquellas nuevas tecnologias que estén orientadas acta satisfa
cion de necesidades basicas y que contribuyan a reducir las desigualdee txs at#-
tintos grupos humanggor ejemplo, méas placas solares en viviendas y menos centrales
nucleares)

Cabe sefialar que la aplicacion de nuevas tecnologias se enfrenta, a menudo, con intereses part
culares a corto plazo y tambiémvecescon impedinentos de tipo ético y politico. Ello viene a
cuestionar la idea simplista de que las soluciones a los problemas con que se enfrenta-hoy la h
mandad dependen, Unicamente, de la disposicion de tecnologias mas avanzadas.

Entre las nuevas tecnologias, #arun papel esencial las que permiten utilizar energiasaenov

bles. Por energia renovable se entiende aquella que se obtiene de una fuente practicamente
inagotable y que se encuentra en la naturaleza. Su caracter inagotable hace referencia-a su cant
dad yduracién (por ejemplo el Sol va a durar bastante mas que la Tierra) o bien a que se puede
reponer de formaatural yvolver a ser usada (por ejemplo la madera o el agua). Entre las ene
gias renovables se encuentran la solar, edlica, hidraulica, geotérr@garocedente de la dpi

masa (ésta Ultima tiene graves inconvenientes cuando se obtiene de cereales que podrian dedica
se a la amentacion en lugar de quemarlgsio de restos vegetales).

El agotamiento de fuentes de energia como el petréleo o ébwrdms graves problemasan
dioambientales que ocasiona el creciente consunaictiasfuentes han abierto un gran debate
en torno a la necesidad de potenciar el uso de las fuentes de energia renayabtes li

En Espafiagn el afio 2010, las energias renovables en su conjunto supusieron algo mas del 9%
del total de energias primarias utilizadas, y el 35% de largeibn de electricidad, siendo la
energia eodlica (aerogeneradores) el sector de mayor crecimiento. Desgraoiagd@on post

rioridad a esa fecha, el apoyo al desarrollo de las renovables di&sticamente reducido (algo
verdaderamentecomprensible en un pais tan rico en sol y tan pobre edigumtr

Algunos autores proyectan un futuro basado en las eaeggiavables, su almacenamiento y su
distribucién y aprovechamiento usando nuevas tegfado En mayo de 2011 el IPCC publicé

un sdlido informe donde se mostraba la viabilidad de satisfacer las necesidades energéticas del
planeta contando Unicamente ceeursos enovables y limpios. En dicho informe se expresaba
también la necesidad de realizar las inversiones necesarias para lograr este objetivo antes de
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2050, con lo que se podria evitar que la concentracioresks gle efecto invernadero supere
valoresque impliguen cambioscontrobbles.

Para el economista norteamericaleoemy Rifkin, nos encontramos anteatercera revalcion
industrial. Si la primex estuvo asociada al uso del vapor (locomotoras) y construccion de vias de
ferrocarril, la segunda al petréleo (motor de explosion) y la construccidn de carreteras, esta terc
ra se asocia a la expansion de las energias renovables. Segun este autproemius afios se
renovaran o @nstruiran millones de hogargse funcionardn como plantas eréicas, ademas

de como habitats. Estos edificios acumularan y generaran energia local dephnrtintes como

el sol o el viento paracubrir sus propias necesides, asi como para generar un excedente que
pueda corpartirse Estosmillones de productores locales con acceso a redesiasé intelige-

tes podrian producir y compartir una cantidad de energia muy superior a la de las viejas formas
centralizadas deak que actualmente dependentesperiencias de este tipo ya se estan llevando

a cabo con éxito (a nivel local) en algunos paises como Alemania.

Muchas de las medidas tecnocientificas expuestas estan ya disponibles, pero precisan para su
implantacion efetiva y generalizada de una serie de ¢ointhes que no se proporcionan, quizas
porque afectan a planteamientos idealégiy a intereses econémicos. Todo ello hace venda i
portancia de las medidas educativas y politicas que deben acompariarlas.

5.2.2. Mdlidas educativas

No podemos pensar en un cambio er
modo de crecimiento econémicode
modelo energético ni tampoco en que
los politicos lo impulsensi no existen
ciudadanos bien informados y unneo
senso social que favorezca su desa
llo. Y para ellg la educaciérambiental
debe jugar un papel fuaghental en
todos los centros escolares la foma-
cion del profesorado, en los medios
comunicacion (museos, TV, pmsa,
etc.) ytambiénen las familias.

La educacion ambiental también ha de servir para aclarar algunas ideas erroneas ampliamente
extendidas, como la confusion entre los conceptos de Tiempo (meteorologia) y @&dimsar

gue el adelgazamiento de la capa denozguarda una relacion dot de caus&fecto con el

cambio climatico, creer que no sabemos todavia bastante sobnebé céimatico y que habria

gue esperar a saber mas para tomar decisiones y actuar, etc.
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