Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp)
Vol. 101, N°. 1, pp 161-173, 2007

VII Programa de Promocion de la Cultura Cientifica y Tecnologica

CAMBIO CLIMATICO: PROLEGOMENOS, CONSECUENCIAS
PREVISIBLES Y POSIBLES MITIGACIONES

Luis GUTIERREZ JODRA *

* Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Valverde 22. 28004 Madrid. correo@foronuclear.org

La preocupacion por el cambio climatico y sus
efectos esta presente en la mente de todos los
humanos. Los medios de comunicacion se ocupan con-
tinuamente de todos los aspectos de la situacion actual
y futura desde todos los puntos de vista. Se suceden las
entrevistas con expertos de todas las especialidades
relacionadas con el clima. E incluso, el cine se ocupa
de ello con las mas extremas hipotesis. El caso mas
reciente es el de la pelicula “The day after tomorrow”.

Se intenta con esta presentacion dar un punto de
vista objetivo y cientifico del problema.

La primera sugerencia sobre el efecto invernadero,
posible origen del cambio climatico, procede del
famoso matematico Baron Jean Baptiste Fourier que
en 1824 publicéd en los Annales de Chimie et de
Physique un trabajo con el titulo “Remarques
générales sur les températures du globe terrestre et des
espaces planétaires” en la que define el problema de la
forma siguiente: “la temperatura (de la Tierra) puede
aumentar por la interposicion de la atmosfera, porque
el calor en forma de luz encuentra menos resistencia al
penetrar en el aire que al ser devuelto convertido en
calor no luminoso”.

El siguiente intento de explicar cuantitativamente
este hecho se hizo por el quimico sueco Svante
Arrhenius que lo publico en el Philosophical Magazine
el ano 1986, con el titulo “Sobre la influencia del
Acido Carbénico del aire en la temperatura del suelo”.
Arrhenius conocia ya que la composicion del aire y la
presencia de gases como el dioxido de carbono y el

agua producen el efecto previsto por Fourier que
provocaban un aumento de la temperatura. Arrhenius
estim6, por medio de sencillos razonamientos, que un
aumento de CO, de 2,5 veces de su concentracion de
entonces, originaria una elevacion de 8 2 9° C

La primera confirmacion experimental del incre-
mento de CO, en la atmosfera se debe a Charles
Keeling de la Universidad de California, que desde
1958 comenz6 sistematicamente a medir el CO, en el
Observatorio de Mauna Loa en Hawai y dio a conocer
la curva descrita en la figura 1, en que puede obser-
varse la variacion estacional debida al desarrollo de los
vegetales.

REGISTRO DE CO, EN MAUNA LOA
1958-1988

Concentracion en 1988 = 351 ppm
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Figura 1.
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COMPARATIVA DE LAS TEMPERATURAS EN
VENUS, LATIERRA'Y MARTE

Temperatura Temperatura Calentamiento
superficial sin efecto superficial debido al efecto
invernadero observada invernadero
Venus -46°C 477°C 523°C
Tierra -18°C 15°C 33°C
Marte -57°C -47°C 10°C
Figura 2.

Hay suficiente evidencia de que gracias al efecto
invernadero, y evidentemente de la presencia masiva
del agua, la Tierra tiene la temperatura apropiada para
el desarrollo de la vida basada en el carbono. Baste
para ello la comparacion entre temperaturas superfi-
ciales observadas entre la Tierra y los planetas mas
proximos a la Tierra, que son Venus y Marte y las tem-
peraturas sin y con efecto invernadero (véase la figura
2). Solamente Marte ofrece perspectivas semejantes a
las de la Tierra. Unicamente la ausencia o la pérdida
del agua podrian explicar la falta de vida animada en
Marte.

En la actualidad se han identificado los compo-
nentes (en la figura 3) de la atmdsfera que son produc-
tores del efecto invernadero. Estan listados, excepto el
agua que, a pesar de ser una molécula semejante al

GASES DE EFECTO INVERNADERO

Gases productores de efecto Vida en afios Potencial de Contribucién
invernadero calentamiento total (%)
(100 afios)'

Diéxido de carbono (CO;) 50 a 200 1 64

Metano (CH,) 12413 21 19

Oxido nitroso (N,O) 120 310 57

Hexafluoruro de azufre (SFg) | 3.200 23.900 0,08

CFCs 50a 1.700 4.000 a 11.700 10

Hidrofluorocarburos (HFCs) | 1,5 a 264 140 a 11.700 n/a

Perfluorocarburos (PFCs)

HCFs 2.600 a 50.000 6.500 a 9.200 n/a
1,4a19,5 110 a 2.000 n/a

Fuente: Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico, 1996
1 Gases diferentes tienen efectos diferentes sobre el balance energético de la

atmosfera. El potencial de calentamiento es un indice que describe el efecto de
otros gases con el efecto del CO, tomado como unidad.

Figura 3.

Fuentes del diéxido de carbono
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2527% petréleo y de
gas; 16,12%

Figura 4.

CO,, esta en la atmosfera en diversas formas fisicas y
ademas en cantidades variables segun el lugar de la
Tierra, la estacion del afio y el tiempo atmosférico.
Estos componentes, ademas de su concentracién o
abundancia, influyen en cuanto al efecto global, de su
vida o tiempo de residencia en la atmosfera y de sus
potenciales por moléculas. Las contribuciones totales
estan dadas en la columna final de la figura 3.

En el caso del SO,, su oxidacion por la accion com-
binada del oxigeno y del ozono, aparte de otras consi-
deraciones, hace que no se le considere como gas de
invernadero.

En la misma figura 3 se destaca el elevado tiempo
de residencia de los compuestos con atomos de fluor,
asi como su alto potencial especifico. Ambos aspectos
les hacen muy importantes a pesar de su baja concen-
tracion. Todos ellos proceden de actividades humanas,
al igual que el 6xido nitroso.
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Tanto el CO, como el metano se encuentran en la
Naturaleza, pero también tienen origen antropogénico.
La fabricacién y empleo de los compuestos de fluor
han sido interrumpidos por acuerdo internacional.

Sélo quedan como compuestos a considerar el CO,
y el metano, cuyas fuentes estan dadas en la figura 4.
El didxido de carbono ha estado siempre presente en el
Naturaleza como resultado de la vida animal y vegetal,
pero desde la Revolucion Industrial, la combustion del
carbon y petréleo para generar calor y electricidad y su
empleo en transportes, locomocion, actividades indus-
triales diversas (refinerias, producciéon de cemento,
industria quimica, etc.) han aumentado la concen-
tracion de CO, en la atmosfera desde las 260-280
partes por millén (ppm) a finales del siglo XIX hasta
las actuales 375 ppm.

Para el metano las fuentes naturales mas impor-
tantes se derivan de la transformacion anaerobia de los
vegetales y sus residuos, de los rumiantes y reciente-
mente se ha hallado que también de los bosques tropi-
cales. En su mayor parte, no obstante, se forma en los
arrozales, en las minas de carbon y en las explota-
ciones de petroleo y de gas natural.

El aumento de concentracion de los gases de efecto
invernadero es el principal causante del rapido incre-
mento de temperatura de los ultimos afios, (véase la
figura 5). Esto significa la aparicion de un calen-
tamiento global que se presenta en la superficie de
tierras y mares y confirma de numerosos fenomenos
que pueden observarse en todo el mundo. La evidencia

EL CALENTAMIENTO DE LOS ULTIMOS 150 ANOS

Cambio de la Temperatura media en superficie
respecto a 1961-1990 - Hemisferio Norte

AnTTHN(C)

Figura 5.

INDICIOS SOBRE EL CALENTAMIENTO
GLOBAL

¢ Retraimiento de glaciares.
¢ Disminucién de los casquetes polares.
¢ Mayor verdor de la tundra siberiana.

¢ Progresiéon hacia el Norte de la linea de heladas en Canada y
Estados Unidos.

¢ Desprendimiento de blogues de hielo de la Antartida.
¢ Acentuacién de El Nifio. Inundaciones en Asia y Sudamérica.
¢ Aumento en temperaturas nocturnas superior a las diurnas.

* Elevacion de nivel medio de mares (10-25 cm) en los ultimos 100
afos.

¢ Aumento de temperatura media global en superficie de la Tierra
entre 1840 y 1998 en casi de 0,6° C.

¢ En la superficie de los mares la temperatura también ha aumentado
en los ultimos 50 afios.

« Variaciones continentales en precipitaciones y tormentas.

Figura 6.

del cambio climatico tiene multiples facetas que
dependen de los aspectos que se consideren (véase
figura 6). De ellos destacan los que, por sus repercu-
siones sobre el clima en cuanto a iniciadores de fend-
menos como la fusiéon de los casquetes polares y la
elevacion del nivel de los mares y océanos y, sobre
todo, que crean variaciones de la circulacion de las
corrientes termosalinas que transportan el calor de las
zonas calidas de la Tierra a las frias, lo que se trataréd
mas adelante.

Todos estos fenomenos son alarmantes porque
pueden ocurrir en todo el planeta y porque pueden ser
iniciadores de un posible cambio climatico. Como es
bien conocido, el clima constituye un sistema muy
complejo y que depende de multiples variables.
Cualquiera de ellas, pero con diferente influencia
puede desencadenar variaciones, aunque en su
mayoria reversibles, que pueden, por su magnitud,
llegar a ver irreversibles. Este es el riesgo que presenta
el calentamiento global.

Por otra parte, dados los tiempos de residencia en la
atmosfera de los distintos gases de efecto invernadero,
la inercia del sistema hard que el sistema contintie
siendo sometido a las variaciones tanto naturales como
humanas hasta su estabilizacion. En el caso del CO, lo
que ocurrird aunque se reduzcan sus emisiones esta
dado en la figura 7 en que se representa las variaciones
de los mares, la concentracion del CO, en la atmosfera
producidos por las emisiones de CO,. Si se quiere
reducir las emisiones para que las concentraciones de
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La concentracion de CO,, la temperatura y el nivel del mar
continuaran aumentando tras la reducciéon de emisiones

Magnitud de la respuesta .
Tiempo para alcanzar
el equilibrio
- Aumento del nivel del mar
Pico emisiones de e por fusién de los hielos:
CO2 de 0 a 100 afios P varios milenios

Aumento del nivel del mar
e por expansion: de siglos a
Pis milenios

Estabilizacion de la
- temperatura: algunos
e siglos

= - Emisionesde CO »
Hoy 100 afios 1000 afios

Figura 7. La expansion térmica de los océanos contintia produciendose hasta mucho tiempo después de reducirse las
emisiones de CO,, y el deshielo delas capas heladas sigue contribuyendo al aumento del nivel del mar durante muchos siglos.
La figura es unailustracion genérica de estabilizacién entre los niveles 450 y 1000 ppm, sinunidades enel eje que representala
respuesta del sistema climatico

Figura 7.
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CO, entre 450 y 1000, esto s6lo se conseguira entre
100 y 200 afios. Los fenomenos derivados requeriran
mucho mas tiempo. La temperatura, algunos siglos. La
dilatacion de los mares, entre siglos y milenios y el
nivel de los mares por fusion de los hielos, algunos
milenios.

El aumento de temperatura esta todavia dentro de
las variaciones historicas del clima seglin los datos
obtenidos de las investigaciones paleontologicas de
hasta los 600.000 afios pasados, pero no hay expli-
cacion plausible de las pasadas glaciaciones y de la
salida de ellas sin tener en cuenta variables que no
dependen de la voluntad humana, ya que el hombre
como especie no habia hecho su presencia en el
planeta.

En la figura 8 se da cuenta de las causas externas e
internas del clima de la Tierra. Entre las causas
externas figuran los movimientos del Sol, de los que
dependen de las posiciones, situaciones y movimientos
relativos del Sol y de la Tierra y de lo que llega a la
Tierra desde el espacio exterior. Entre las causas
internas se incluyen los cambios de concentracion de
los gases de efecto invernadero, tanto por causas natu-
rales como de las procedentes de fuentes de activi-
dades humanas. Entran también los cambios en la
superficie terrestre que producen efectos fisicos en el
albedo y otros como el vulcanismo, cuyas emisiones
pueden bloquear la llegada de la radiacion solar y

alterar la composicion de la atmosfera y también los
aerosoles que se generan por fenomenos diversos.

El Sol tiene, por tanto, una gran influencia en el
clima, tanto por las variaciones de su nucleo y de su
corona donde radican las reacciones nucleares de
fusion que dan lugar a las emisiones de radiacion que
son la fuente de la vida en la Tierra, como de su
posicion relativa, que condiciona el flujo de radiacion
que llega a nuestro planeta. Los cambios de la 6rbita de

LAS CAUSAS DE LOS CAMBIOS DEL CLIMA

« Causas externas: « Causas internas:
— Variaciones en los — Vulcanismo
parametros orbitales — Aerosoles de origen diverso:
(ciclos de

+ Naturales no volcanicos
+ Producidos por la actividad humana

— Cambios en la concentracién de gases de
efecto invernadero:

+ Origen natural
+ Producidos por la actividad humana
Cambios en la superficie terrestre:
+ Desertizacion/desertificacion
+ Deforestacion
+ Cambios de albedo
— Origen natural
— Cambios en usos del suelo

Milankovitch)

— Variaciones en la
irradiancia solar
(ciclos solares)

— Meteoritos (presencia
de aerosoles)

Figura 8.
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CAMBIOS EN LA ORBITA (MILANKOVITCH)

1. Ovalidad 2. Inclinaciéon
100.000 afnos 41.000 afios
La

Tierra !

—@

Plano de la érbita

3. Precesion
22.000 afios

21 junio hace 5.500 afios

—

Grbita de la Tiersa

La Tierra Inclinacion 21 diciembre junio
Hace 5.500 afios ahora
Figura 9.

nuestro planeta fueron definidos por el yugoslavo
Milankovich, segin se describe en la figura 9. El
primer movimiento relativo, la ovalidad de la orbita
alrededor del Sol es una medida de la distancia que nos
separa en cada momento y se hace maxima cada
100.000 afios. El segundo es la inclinacion respecto al
plano de la orbita, que conjuntamente con la ovalidad
define las estaciones del afio. La vuelta completa
respecto a un eje imaginario situado en el plano de la
orbita dura 41.000 afios. El tercero, llamando de pre-
cesion de los equinoccios, se debe a un ligero retraso
de éstos a lo largo de la ecliptica de 50 segundos por
afno, de tal manera que los dos equinoccios inter-
cambian sus posiciones cada 11.000 afios, repitiendo,
en consecuencia su posicion inicial cada 22.000 afios.

Las causas internas son mas preocupantes en
cuanto a que condicionan que el balance de energia
que recibe la Tierra sea o no superior al que pierde.
Para ello es preciso cuantificar la aportacion de cada
uno de los factores involucrados al efecto invernadero.
Esto se ha hecho mediante la definicion de lo que se
llama el forzamiento climatico para cada uno de ellos
como la energia aportada o quitada por unidad de
tiempo y area en vatios por metro cuadrado. Se tienen
en cuenta para el balance global los gases de efecto
invernadero y los aerosoles troposféricos y algunos
otros como se detalla en la figura 10, que presenta los
valores positivos y negativos de los forzamientos en el
periodo 1850-2000. La suma algebraica de los forza-
mientos es positiva cuando la Tierra recibe energia

FORZAMIENTOS CLIMATICOS (W/m?):

1,410,2 Negro
+
0702 crog hjﬁm 0,4£0,2
0,3510,05N o 0,5+0,2 Al
2 teraciones
0,1540,0 Cambios 4o |5 Aerosoles
Aerosoles dP(:!VO forzados coreza volcanicos
e tierra
reflectantes de tie de nubes terrestre -
[ Sol
0,8+0,4 —
Ozono ’
-0,10,2
CO, CH, -01:0t trosposférico T -0,240,2
<« Sulfatos (0,2;-0,5)
[«—Mat. +0.5
o o (semi-directa, organica i
(Viaindirecta (Viaindirecta  nupes oscurasy | Nitratos -1 (via
O, &H,0) ozono B efectos nieve) -1,3+0.5 indirecta O,)
estratosférico)
<« Aerosoles troposféricos____,

Gases efecto invernadero

Forzamientos

Otros forzamientos antropogénicos
naturales

Figura 10.
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neta del exterior como ocurre, por ejemplo, en el
periodo 2000-20050 en que el calor del forzamiento es
de 0,85 w/m’ (figura 11).

Las dataciones con isdtopos estables (oxigeno 16 y
18, carbono 12 y 13, y series del uranio y del torio)
realizadas en burbujas de aire ocluidas en el hielo de la
Antartica, asi como en nuestras de corales y de
diversos tipos de fosiles, especialmente de forami-
niferos, han permitido seguir las temperaturas y la
composicion de la atmoésfera en épocas pasadas hasta
600.000 anos atras. Asi, se han constatado hasta cuatro
glaciaciones en los tltimos 400.000 afios, de los cuales
la ultima tuvo lugar hace 16.000 afos. Esto se ha
podido demostrar con el analisis de diversas muestras
de fosiles tanto terrestres como marinos, lo que ha
dado lugar a comprobar que dichas glaciaciones coin-
cidieron con cambios habidos en el mar, en especial de
las corrientes marinas.

En la actualidad se conocen las corrientes marinas
de todo el mundo tanto superficiales como profundas
que constituyen el principal agente transportador de
energia de las zonas calientes a la frias. En la cinta
transportadora, como se conoce al sistema de corrien-
tes marinas, el origen del movimiento esta en la circu-
lacion termosalina que se establece por las diferencias
de densidad, debidas al distinto contenido de cloruro
sodico, y a las aguas calientes y frias. El origen de esta
corriente esta en el Atlantico Norte y mas concreta-
mente en la interaccion entre la corriente calida proce-

FORZAMIENTO CLIMATICO (2000-2050)

Ozono Sulfatos
B Negro y
1k ;réc;i’?:%& de carbono
CH, humo organico
- CFCs N,O ]: '|'
. I o
L1 == L1 [

- Co,

-1

Escenario del forzamiento climético para 2000-2050, que da un valor de 0,85 W/m?2

Figura 11.

CINTA TRANSPORTADORA

gal?s)poﬁa grandes cantidades de calor desde los trépicos hasta los polos (gj. Corriente del
olTo
Se mueve por la formacién de hielo en el Atlantico Norte, lo que deja agua salina, mas
densa, que desciende al fondo del océano.
Puede pararse si:
« el océano se calienta y no se forma el hielo.
« Se diluye el agua salina por mezcla con agua dulce procedente de la fusion del hielo de
Groenlancia.
Opiniones sobre la parada: No en el siglo XXI,
« si aumenta la temperatura de 2a 2,5°C.
 Probabilidad de 1 en 3 siaumenta en 3° C.
Evidencia:
« El Atlantico Norte es menos salino, quiza debido al glaciar Zacarias de Groenlandia. desde
1965 mayor flujo de agua.
« Puede parar, por ello en unos 200 afios.
« Par¢ hace 12.000 afios.
Impacto:
« Europa se enfriara rapidamente
« Alaska y Siberia se calentaran
« Pudieran no aparecer los monzones
 Dudas sobre la reversibilidad

Figura 12.

dente del Golfo de M¢éjico y el agua fria de los
glaciares de Groenlandia y de las aguas del casquete
polar. La circulacion puede interrumpirse si se dan
algunas de las condiciones que se exponen en la figura
12, donde se dan ademas de los efectos posibles sobre
ella en el caso del calentamiento global y los feno-
menos o indicios que tienen lugar actualmente. A
alteraciones de esta circulacion, de caracter mas o
menos perioddico, se achacan algunos fendémenos que
tienen grandes impactos sobre loas zonas regionales
donde ocurren, como son los monzones en el sur de
Asia y los fenomenos llamados el Nifio y la Nifla, en
América del Sur.

La gran cantidad de calor que transportan estas co-
rrientes tiene evidentemente un gran impacto sobre el
tipo de microclimas existentes hoy y, por tanto de sus
cambios. A esta circulacion se deben las diferencias
entre las zonas de climas moderados como los de las
islas Britanicas y la Peninsula Ibérica en Europa, en
comparacion con el frio invernal de las costas orien-
tales de América del Norte, excluidas las zonas del
Golfo de M¢jico.

Un esquema simplificado de la circulacion termo-
salina se presenta en la figura 13.

Los mares y océanos también intervienen en el
clima mediante la absorcion del CO, de la atmosfera,
que, de acuerdo con las reacciones de disociacion con
agua produciendo HCO;” y H', acidifican el agua a
medida que se forman carbonatos insolubles, princi-
palmente calcico. Mediante este proceso se fijan la
mayor parte de las emisiones antropogénicas del CO,.
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LA CIRCULACION TERMOSALINA

Surface Deep ®Bottom  @Salinity >3.6% @ Sali

% @ Dense, salty water sinks

See e

LOS MARES, EL CO, Y EL METANO

¢ Mas de 1/3 del CO, antropogénico se ha disuelto en los mares.

* Si no se cortan las emisiones de CO, el pH de de los mares
disminuira en 2.100, en 0,4 unidades y en 2.250 en 0,77.

¢ La acidificaciéon dafiara a todos los ecosistemas marinos, hara mas
dificil la absorcién de CO, y afectara negativamente a la formacién
del carbonato calcico.

¢ No ha tenido lugar en los ultimos 30 millones de afios.

¢ Puede ser reversible.

¢ En los sedimentos de los mares y grandes lagos hay almacenado
metano en forma de clatrato. Junto con el del permafrost se estima
que hay 5 billones (10'2) de toneladas de metano formadas a lo
largo de millones de afios.

¢ El calentamiento de la atmésfera y de los mares podria producir
catastrofes del clima, dependiendo de la cantidad y del tiempo.

¢ Puede impedir una glaciacién préxima.  Hizo posible salir de otra?

Figura 13.

Por otra parte, la acidificacion puede alcanzar valores
de acidez muy alta si continlan aumentando las emi-
siones de CO,.

Asi se demuestra en la figura 14 en el supuesto de
que las emisiones de CO, lleguen a un maximo de 30
gigatones al afio hacia 2030. El contenido de CO, de la
atmosfera llegaria a ser hasta cerca de 1000 pm., con
una disminucién moderada pero continua, como
resultado de la reduccion de las emisiones. Conforme a
ello la disminucién de pH en superficie pasa sucesiva-
mente por valores de 0,1 hacia 2030, pasando a 0,4 en
2100y a 0,8 en 2200, cuando hasta unos 4000 metros
de profundidad tendra una disminucion de 0,4. Todo
ello puede representar, sin tiempo para adaptarse,
poner en peligro la vida de muchas especies marinas.

ACIDEZ DE LOS MARES

(0, emissions
(gigatonnes per year)

Atmospheric (0;
concentration
(parts per million)

Decrease in pH
0]
®0.2

03

0.4

05
@056
e/ &
@038 1750 2000 250 2500 750 3000

Year

Ocean depth (km)

Figura 14.

Figura 15.

Hay otros riesgos potenciales, del que hay ejemplos
en menor escala sucedidos en el pasado, de descom-
posicion de los clatratos, asociacion de metano y agua
que se forman a temperaturas bajas y grandes pre-
siones, y estan almacenados en los sedimentos de los
mares y grandes lagos.

Si esta descomposicion se produce de forma subita
irrumpiran e la atmoésfera varios miles de millones de
toneladas de metano y debe tenerse en cuanta que,
molécula a molécula, el metano es 21 veces mas
efectivo que el CO, en producir el efecto invernadero.
Otras caracteristicas de estos procesos se presentan en
la figura 15.

Los cambios globales observados en el siglo XX
son extraordinariamente diversos abarcando muchos
de los fendmenos normales de la Naturaleza. Se han
recopilado aquellos con un mayor resalte en la figura
16, donde se presentan también las probabilidades que
tienen actualmente y las que pueden tener a finales del
siglo XXI.

Ya se ha destacado la importancia que tiene la
fusion de los hielos de Groenlandia en la circulacién
termosalina y, en general, el clima global. Se dan
detalles de ello en la figura 17.

Otras consecuencias globales previsibles se
refieren a la elevacion de temperaturas y al aumento de
las precipitaciones. El calentamiento sera mas notable
en los continentes que en los océanos y sus cotas mas
altas corresponderan a las mayores latitudes. El
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CAMBIOS GLOBALES

Hechos observados
(Siglo XX)

Fenémenos Prediccion segun
modelos (final del Siglo

XXI)
Muy Probable

Temperaturas maximas | Muy Probable

mas altas

Veranos mas calidos Probable Muy probable
Temperaturas minimas | Virtualmente cierto Virtualmente cierto
méas altas

Menos dias de heladas | Virtualmente cierto Probable

Aumento de la Probable Muy probable

intensidad de las
precipitaciones

Mas olas de calor Posible Muy probable

Menos olas de frio Muy probable Muy probable

Mas sequias Poco probable Muy probable
Mas precipitaciones en | Probable Probable
invierno

Mas tormentas
tropicales y mas

Muy poco probable Posible

intensas
Mas tormentas en Posible Posible
latitudes medias
Sucesos “El Nifio” mas | Posible Posible
intensos
Sucesos “El Nifio” mas | Probable Probable
frecuentes
Probabilidad:
-Virtualmente cierto > 99% -Posible 33-66%
-Muy probable 90-99% -Poco probable 10-33%
-Probable 67-90% -Muy poco probable 1-10%

Figura 16.

promedio en este siglo XXI sera algo superior a 3° C
(véase la figura 18), las precipitaciones aumentaran en
el mundo, si bien en muchas zonas subtropicales dis-
minuiran (véase la figura 19).

La importancia de las emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente del CO,, ha movido a las
naciones industrializadas a llegar a un acuerdo, el pro-
tocolo de Kioto, para reducir las emisiones de CO, en
un 5% respecto a las emisiones de 1990. Las contribu-
ciones de los diversos paises a esta tarea se han
asignado por acuerdo entre los paises firmantes.
Dentro de la Uniéon Europea, a Espafia les ha corres-
pondido un aumento de sus emisiones del 15%, que se
han superado con creces ya que en 2001 era de 40%
con tendencia a aumentar.

El protocolo tiene graves defectos inherentes. El
primero, es que no afecta a todas las actividades
humanas y s6lo a ciertas industrias, como son la gene-
racion de electricidad y la fabricacion de cemento.
Otras, como el transporte de mercancias por carretera
y de personas por avion se toman en consideracion
muy levemente.

FUSION DEL HIELO EN GROENLANDIA

La fusién de la capa de 2 km de hielo elevaria 7 m los niveles de
océanos y mares.

Cuando la fusién sea igual a la caida de nieve, se acelerara la fusién
porque el aire se enfriarA cada vez menos. Ello ocurrird
probablemente cuando el aumento de temperatura sea de 2,7°C.

La fusién completa ocurrird en un periodo entre 2.000 y 3.000 afios, si
continla aumentando el caudal de agua de Zacarias, lo que se
confirmara a finales de este siglo.

Los mares inundaran los principales centros de poblacién del mundo.

Figura 17.

Lo mismo ocurre con las actividades domésticas. El
segundo defecto es que no afecta a todos los paises. No
incluye a los paises en desarrollo y de los industriali-
zados, faltan los Estados Unidos y Rusia ha firmado a
ultima hora y con reticencias. Los grandes paises
emergentes, China, India y Brasil, que, dentro de un
decenio emitiran mas que Estados Unidos, no han sido
incluidos en el protocolo.

El protocolo, que sdlo alcanza hasta 2012, ofrece
soluciones para los paises que no consigan su cuota de
reduccion de misiones. Se puede establecer una bolsa
de intercambios entre los paises. La intervencion de
los paises en desarrollo de esta bolsa solamente debe
ser en proyectos de energias renovables. De manera
explicita no se cuenta para ello la energia nuclear a
pesar de que ésta no emita gases de efecto invernadero.

Se calentaran mas los continentes que los
océanos.
Mavor calentamiento a mayores latitudes

SRES A2
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. st : e
fem

EQ

180 120w 60w [ 60E 120E 180

e ——-e—
5 6 8 10 12

Cambio medio anual de temperatura, en 2071 a 2100 con respecto a 1990:
Promedio global en 2085 = 3,1°C

Figura 18.
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La precipitacion aumenta a escala mundial, aunque
disminuye en muchas zonas subtropicales

SRES A2

Cambios medio de las precipitaciones anuales (I/m2)
desde 2071 a 2100 con respecto a 1990

EMISIONES DE CO, TERMICO EN TRES ZONAS DEL MUNDO

Cc02

Per capita POBLACION
Millones t. toneladas Millones
1990 1999 1990 1999 2003

@ 3343 3304 92 88 379

UIZA, NORUEGA,
JAPON., RUSIA,
AUSTRALIA, USA

8.848 8820 159 150 627

3279 4206 15 17 E

El compromiso europeo es poco significativo en el cambio
climatico

Figura 19.

El acuerdo, aunque sea limitado en el tiempo, va en
contra de las tendencias hacia el futuro, que cambia el
orden en las demandas de energia, que van, en primer
lugar, hacia el incremento del transporte, sobre todo
del avion incentivado por el desarrollo del turismo.
Van después, en este orden, las actividades domésticas,
centradas en la electricidad y las siguen las indus-
triales. Un resumen, muy simplista, del protocolo se da
en la figura 20.

Entre los principales promotores del protocolo ha
destacado la Union Europea, pero algunos paises han
tenido dudas sobre la conveniencia para ellos de las
obligaciones que conlleva. Si se examinan las conse-
cuencias de los esfuerzos a nivel global, como ha

ACUERDO DE KIOTO SOBRE LA
MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

¢ Compromiso de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

¢ Afecta principalmente a los paises desarrollados.

¢ No afecta a todos los paises. Estados Unidos no lo ha firmado.

¢ No afecta a todas las actividades. Preferentemente a la industria y
a la energia. Menos al transporte y a las actividades domésticas.

* Objetivo: rebajar en un 5% las emisiones de CO, en 1990.

* Mecanismo: bolsa de emisiones de CO, entre paises. Sélo
aportaciones de paises en desarrollo en energias renovables. No
en energia nuclear.

¢ La burbuja de la Unién Europea. Espafia puede aumentar sus
emisiones en un 15%.

Figura 20.

Figura 21.

hecho el Profesor y Académico Romero Salvador se
pueden deducir algunas conclusiones interesantes. La
Union Europea representa con su poblacion de 378
millones de habitantes y sus emisiones de CO, en
reduccion y los paises industrializados (Suiza,
Noruega, Japon, Rusia, Australia y Estados Unidos)
con 627 millones y también en reduccion, no pueden
competir con los paises emergentes (China, India,
Brasil) con 2.535 millones con emisiones per capita en
continuo ascenso. La conclusion es que “el com-
promiso europeo es poco significativo en el cambio
climatico” (véase la figura 21).

La opinion cientifica se base principalmente en el
seguimiento de los conocimientos que van apare-
ciendo como consecuencia de los estudios e investiga-
ciones que se realizan en todo el mundo. Este
seguimiento ha sedo encargado por las Nacionales
Unidad al Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (PICC), compuesto de cerca del millar de
cientificos que emite estudios de la situacién y en
funcion de modelos y programas de calculo cada vez
mas precisos emiten sus conclusiones y prondsticos
mas probables para el futuro.

A medida que el tiempo pasa, los pronosticos tienen
una base mas firma y sus afirmaciones mas termi-
nantes. Hasta ahora se han publicado tres estudios en
los afios 1990, 1995 y 2001 y el proximo lo serd en
2007. El primero era un informe de la situacion en
general y de los problemas que involucra el cambio
climatico. En ¢l no se menciona la influencia humana.
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INFORMES DEL PANEL INTERGUBERNAMENTAL
DEL CAMBIO CLIMATICO (IPCC)

Estudio genérico. Ninguna mencién de

= Primero, 1990 ! .
influencia humana

= Segundo, 1995 Prondstico de 3°C de aumento de Ila
temperatura media en 2100, pero con
dudas sobre su variabilidad

“El balance de la evidencia sugiere una
influencia humana discernible sobre el
clima”

Subida de 1,4°C a 5,8°C en 2100 de la
temperatura media de la superficie de la
Tierra.

= Tercero, 2001

Ver: Climate Change 2001: The Scientific
Basis, Cambridge University Press, 2001

Figura 22.

En el segundo se predice que habra en 2100 un
aumento de 3° C de la temperatura media global
dentro de un margen amplio de incertidumbre, y con-
cluye con una sugerencia de la influencia humana
sobre el clima.

En el tercero se afirma ya que la subida de temper-
atura media en superficie de la Tierra variard entre
1,4°C y 5,8°C. Mas detalles se dan en el informe
citado en la figura 22.

Hasta ahora, solamente hemos visto la proble-
matica del cambio climatico, referido principalmente
al dioxido de carbono. Vamos a estudiar los métodos
de reducir las emisiones: que, salvo su eliminacion
completa, es uno de los mejores procedimientos para
combatir el riesgo que ofrecen las emisiones para el
futuro. Se han definido los diversos métodos en la
figura 23, donde se han agrupado en los siguientes
apartados: Eficiencia y conservacion, Decarboniza-
cion, Empleo del hidrogeno, Secuestro y Otros.

En el primero, Eficiencia y conservacidn, se
incluyen las mejoras en el uso del combustible y las
recomendaciones sobre la utilizacién de los vehiculos
privados desde todos los puntos de vista. Las viviendas
ofrecen grandes posibilidades de ahorro energético en
su construccion y en los servicios métricos, cale-
faccion y aire acondicionado. En otra parte habran de

METODOS PARA REDUCIR LAS
EMISIONES DE CO,

» Eficienciay conservacion
— Transporte.
* Mejora en el rendimiento del combustible
+ Menor uso de vehiculos privados
— Viviendas.
« Edificios mas eficientes en calefaccion y aire acondicionado.
— Mejora de rendimiento de las centrales generadoras de
electricidad.
— Cambios en la generacion de electricidad.

*  Decarbonizacion

Gas natural en vez de carbon

Separacion y aimacenamiento de CO, en centrales

Separacion y almacenamiento de CO, en fabricas de hidrégeno
Separacion y almacenamiento de CO, en fabricas de singas
Energia nuclear

Energia edlica

Energia fotovoltaica] y otras renovables

¢ Empleo del hidrégeno
— Hidrégeno de energias renovables
— Hidrégeno de energia nuclear
+  Secuestro
— Yacimientos de petréleo y carbdn; cavernas, simas
y minas subterraneas
— Mares y Océanos
+ Ofros
— Plantas y bosques
— Suelos

Figura 23.

discutirse las diversas formas de generar electricidad y
su inclusion en un plan general del abastecimiento del
pais que puede ser una fuente de ahorro general, asi
como cumplir otros objetivos como son la seguridad
de los suministros y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Para conseguir buenos resultados en la decar-
bonizacion es recomendable la sustitucion del carbon
para la generacion de electricidad realizando un
método semejante a su sustitucion por el petroleo en
locomocion y en la obtencion de materias primas para
la industria quimica. Al mismo tiempo se conseguira
eliminar las emisiones de CO, empleando las energias
renovables y nuclear y en ciertos casos reducir las emi-
siones por medio del gas natural que emite menos que
el carbon. Un método que ya se utiliza es la separacion
y el almacenamiento de CO, en las centrales térmicas,
de gas o carbon, o en las instalaciones de produccion
de gas de sintesis y en las fabricas de hidrogeno par-
tiendo de naftas.

Es evidente, en consecuencia, que en un futuro en
que pudiera estar extendido el empleo del hidrogeno,
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TECNOLOGIAS DE REDUCCION DE LAS EMISIONES DE DIOX!DO DE
CARBONO DESTINADAS A ESTABILIZAR LA CONCENTRACION DE
CO, EQUIVALENTE EN 550 PPM

60

Sumideros
prreay

50 - 4 -
Linea ~\ 4/ <
de referencia ,/ﬁf/
a0 —/-\\‘\;
N
20 ——— =
el Persum

b
de reduccion

10—

Captura de carbono
Sustitucion de combustibles
Energia solar, edlica, nuclear

Biocombustibles

[SEmN R

Mejora del rendimiento

Emisiones (6t de C0,)

0+ T T T
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2080

Fuente: CNRS/LEPII-EPE, RIVM/MNP, ICCS-NTUA, CESKUL (2003). Vias de reduccién
de los gases de efecto invernadero en el proceso de la CMUNCC hasta 2025.

Figura 24.

éste debiera ser obtenido por medio de las energias
renovables, de manera directa por la energia foto-
voltaica o indirectamente pasando por la generacion de
electricidad por las energias edlica, biomasa o el resto,
y por la energia nuclear, directamente en reactores de
alta temperatura (con refrigeracion por helio, o por
metales liquidos).

El secuestro, previa separacion, requiere un alma-
cenamiento seguro y estanco, lo que se puede hacer en
depositos o en lugares geologicamente estables y que,
a poder ser, hayan sido ocupados anteriormente para
almacenar gases. Estas condiciones se cumplen en
antiguas bolsas ya explotadas de gas natural, petroleo
y carbon. Otras también consideradas ttiles son simas
o cavernas y minas de cualquier tipo. Asimismo, por su
caracter de sumideros universales, los mares y océanos
constituyen una posible solucion, aunque limitada su
utilizacion por las leyes sobre vertidos al mar.

Finalmente, los suelos y las plantas y bosques
absorben grandes cantidades de CO,, por lo que es
aconsejable planes de extension de los cultivos o de
plantar arboles en terrenos que lo hagan posible y
aconsejable.

La figura 24 muestra la participacion de las
diversas tecnologias de reduccion de las emisiones de
CO, en 550 ppm. de CO, equivalente incluyendo los
gases de efecto invernadero, desde 1970 a 2090. Este
caso, de origen francés, presenta las dificultades de
conseguir la reduccion de tan grandes cantidades de

CO, y la confianza en el ahorro provocado por la
mejora de los rendimientos de todas las actividades
que producen CO,.

A continuacion se tratara del secuestro del CO,. Se
han dispuesto en grupos con independencia de que se
trate de métodos empleados aunque sélo sean en
pruebas o en pequefia escala o0 métodos que rozan lo
utopico. Estan dados en la figura 25.

Los métodos directos de los vertidos y almace-
nados en tierra se han utilizado ya en varias instala-
ciones industriales. Entre ellas figuran yacimientos de
crudos petroliferos para aumentar la explotacion en
tiempos proximos al agotamiento, con objeto de
aumentar la presion de los crudos para favorecer su
extraccion. Otros métodos se basan en la utilizacion de
minas antiguas, acuiferos o en cavernas y minas de sal.

En los hipotéticos vertidos al mar existen dos cues-
tiones a resolver: la forma de hacer los vertidos de
CO,, gas o liquido, y el lugar mas apropiado.
Normalmente, deberia llevarse en forma liquida para
que en la profundidad permanezca el mayor tiempo
posible. Para el sitio a elegir se han mencionado sitios

SECUESTRO DE DIOXIDO DE CARBONO

= Métodos directos:
— Vertido en tierra
» Simas, minas antiguas, acuiferos
— Vertido en el mar
* Conduccidn por tuberia (mezcla)
—Gibraltar, sur de Noruega, mar de Weddell
(Antartida)
+ Situacién en fondos profundos (clatratos)
—Simas, fondos marinos

= Métodos indirectos:
— Sembrar con hierro el mar (plancton)

— Plantar arboles y aumentar el contenido de
materia organica en el suelo

= Métodos auxiliares:
— Emplear oxigeno en vez de aire
— Absorber CO, del aire
= Soluciones ideales:
— Emision cero de CO,
— Empleo préactico de CO,

Figura 25.
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PROYECTOS DE SECUESTRO DE CO,

Proyecto | Ubicacion CO,a Origen Estado
inyectar, (t)

Steipner Mar del 20 millones | Campo de En
Norte gas natural | operacion
Weyburn Canada 20 millones | Yacimiento | Completada
de petréleo la fase |

In Salah Argelia 18 millones | Campo de Funciona

gas natural en 2004

Gorgon Australia 125 Acuifero En
millones salino preparacion
Frio Estados 3.000 Acuifero Fase piloto
Unidos salino
Recopol Polonia 3.000 Vetas de En
carbén operacion
Figura 26.

como el Estrecho de Gibraltar, el sur de Noruega y el
Mar Weddell, en la Atlantida. Conviene depositar el
CO, liquido en simas o en fondos marinos de gran pro-
fundidad para que se den las necesarias condiciones de
presion y temperatura.

Los métodos indirectos comprenden el vertido de
hierro al mar a fin de aumentar la vida vegetal y
animal, como se ha demostrado por lo que tiene lugar
en las plataformas petroliferas hundidas en el mar. Este
método aumenta la fijacion del dioxido de carbono por
aumento del plancton.

Un método mas sencillo pero mas lento consiste en
plantar arboles con el fin de que aumente el contenido
de materia organica en el suelo.

Otros procedimientos, mas dificiles y menos
econémicos son el empleo de oxigeno en vez de aire
en todas las reacciones de oxidacion, como son las
combustiones en centrales térmicas. Naturalmente, el
aumento de temperatura que ello significa también
debe ser compatible con los materiales de construccion
de que esta hecha la instalacion y debe ofrecer ventajas
sobre el ahorro que supone el menor volumen de gases
generados. La observacion del CO, contenido en el
aire requiere un esfuerzo tal que no sea posible su
empleo con la tecnologia ahora existente.

Y para finalizar, el conseguir la anulacion de las
emisiones es un hecho ideal de baja probabilidad, en
tanto que el empleo practico del CO, en elevadas can-
tidades es mas prometedor.

Como ya se ha citado anteriormente hay un cierto
numero de realizaciones de secuestro del CO,. En la
figura 26 se incluyen algunos de los mas importantes
por su magnitud o por el tipo geologico de almace-
namiento. El uso de bolsas de crudo de petroleo y de
gas natural, de acuiferos salinos y de vetas de carbon,
se realiza ya en fase comercial o de pruebas.

Una de las formas mas radicales para evitar el
calentamiento global seria tratar de reducir la energia
que la Tierra reciba del Sol. Hasta ahora todas las
medidas que se han adoptado o al menos se han
intentado o propuesto se centran en evitar la alteracion
de la atmosfera con el fin de que la radiacion que se
absorbe no aumente el flujo neto de calor que mantiene
el estado estacionario en que se encuentra la tempera-
tura terrestre.

Seguir un pensamiento opuesto, es decir, reducir el
flujo de energia que se recibe del Sol seria también una
solucion, si bien demasiado simplista, para evitar el
cambio climatico posible producido por el calen-
tamiento global. Las formas propuestas de conseguirlo
estan préximas a la ciencia-ficcion. Algunas de ellas
estan dadas en la figura 27. Unas proponen interponer
en el camino de la radiacion solar una barrera fisica,
como son espejos o globos metalicos. Otros lo hacen
mediante sustancias que también ejercen la misma
funcion de bloqueo en la atmoésfera, como son
particulas o gotas de sulfatos, agua salina y sustancias
que juegan el mismo papel. Otro tipo de medidas
tienden a actuar sobre los focos de calor que pro-
mueven el transporte de calor de zonas calidas a zonas
frias. A este tipo pertenece una propuesta para reducir

MITIGACION DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL

+ Grandes espejos estacionados entre el Sol y la
Tierra.

* Pequefios globos de aluminio flotando en la
estratosfera.

» Dispersién de particulas de sulfato.

» Dispersion de agua salina en la atmésfera
(blanqueo de las nubes).

* Pequefios objetos (pelotas de golf) en mares
tropicales).

Figura 27.
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el calor absorbido en los mares tropicales por la colo-
cacion en su superficie de pequefios objetos del
tamafio de pelotas de golf.

Como ha podido observarse quedan todavia incer-
tidumbres en el cambio climatico, unas de su inten-
sidad, otras de distribucion de las diferentes zonas del
mundo y de cuando ocurriran sus efectos. Algunas de
ellas podran disiparse en el préximo informe del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico. Muchas
solo se aclararan en afios posteriores de este Siglo
XXI.

Una pregunta que de hacen todos los habitantes del
mundo es del momento en que deban aplicarse las
medidas de mitigacion y si llegaran a tiempo o
demasiado tarde. La pregunta es pertinente porque
algunas de las previsiones pesimistas significan una
catastrofe para la Tierra. En el caso extremo, una de las
hipotesis de la pérdida de agua del planeta Marte y, por
tanto, de la ausencia de vida en él, se achaca al efecto
invernadero cuando todavia ese planeta tenia
atmosfera.

La duda sobre la influencia del calentamiento
global en el clima estriba en que, a diferencia de los
cambios drésticos del clima que han ocurrido en
épocas pasadas, estos han tenido lugar lentamente. En
el caso actual, el cambio en la concentracion de CO,
en la atmosfera y el aumento global de la temperatura
se han iniciado en el siglo XX. El clima es un sistema
con muchas variables, muchas no lineales, y es
razonable pensar que el incremento de una de ellas,
como la temperatura, que es una de las mas impor-
tantes, pueda provocar que el estado estacionario del
clima se haga inestable. Esta es una de las posibili-
dades que se han postulado ante la forma de la curva
de variacion de la temperatura global media con el
tiempo. Esta forma ha recibido el nombre de “palo de
hockey” para dar una imagen clara de esta variacioén en
el breve espacio de tiempo de un siglo.

La amenaza posible, que afectaria toda la vida de la
Tierra, debe hacer pensar a todos los dirigentes de los
paises en la necesidad de abordar de manera sensata y
responsable la solucion mas correcta y adoptarla sin
dilacion.



