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Prologo

Tengo la esperanza de que el presente informe perturbe profundamente a todos quienes lo lean y los induz-
ca a actuar. E incluso en el caso de aquellos que ya estdn dedicados a luchar contra el cambio climadtico,
espero que los impulse a trabajar con mayor sentido de urgencia.

En el estudio se describe lo que serd nuestro mundo si la temperatura aumenta en 4°C, situacién que
los cientificos prevén casi undnimemente que sucedera a fines de siglo, si no se aplican profundas reformas
a las politicas.

El escenario de nuestro planeta con 4°C promedio mds de temperatura es devastador: anegamiento de
las ciudades costeras; crecientes riesgos para la produccién de alimentos, lo que posiblemente aumentard
las tasas de desnutricién; mds sequia en muchas regiones dridas; mayor humedad en las regiones humedas;
olas de calor sin precedente en numerosas zonas, especialmente en las tropicales; grave escasez de agua
en muchas regiones; mayor frecuencia de ciclones tropicales de gran intensidad; y pérdida irreversible de
la biodiversidad, incluidos los sistemas de arrecifes de coral.

Ademads, un mundo con 4°C mds seria tan radicalmente diferente al actual que aumentarian tanto las
incertidumbres como los riesgos de que seamos incapaces de anticipar las futuras necesidades de adaptacién
y de planificar nuestra respuesta a ellas.

La falta de accién frente al cambio climético no solo implica el riesgo de que millones de personas del
mundo en desarrollo no alcancen prosperidad, sino que ademds amenaza con revertir los avances logrados
en décadas de desarrollo sostenible.

Claramente, ya sabemos mucho acerca de la amenaza que nos acecha. El dictamen de la ciencia es
inequivoco en cuanto a que el calentamiento global es causado por el hombre; y ya somos testigos de
cambios importantes: la temperatura global media es 0,8°C mads alta que en el periodo preindustrial; los
océanos han aumentado su temperatura en 0,09°C desde los afios cincuenta y se estan acidificando; el
nivel de los mares aumento en alrededor de 20 centimetros desde la era preindustrial y ahora estd subiendo
3,2 centimetros por década; hubo una cantidad inédita de olas de calor en el dltimo decenio; e importantes
zonas de cultivos de alimentos se ven mds afectadas por sequias.

A pesar de las buenas intenciones de la comunidad mundial de mantener el aumento de la temperatura
por debajo de los 2°C en relacién con los niveles preindustriales, la probabilidad de que se supere este
umbral va en aumento. Los cientificos estdn de acuerdo en que las actuales promesas y compromisos de
los paises en materia de emisiones seglin la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico probablemente se traducirdn en un aumento de temperatura entre 3,5°C y 4°C. Y cuanto mds se
demoren esos compromisos en materializarse, mds aumenta la probabilidad de que llegue a 4°C.

El trabajo del Grupo del Banco Mundial es impulsado por pruebas y datos. En este sentido, la decisién
de intensificar su labor en temas de cambio climatico se sustenta en informes cientificos, incluidos aquellos
generados por expertos en el tema. El resultado fue el Informe sobre el Desarrollo Mundial (IDM) enfocado
en el cambio climdtico y destinado a mejorar nuestra comprension de las consecuencias en un planeta que
se calienta; un Marco Estratégico sobre Desarrollo y Cambio Climédtico; y un informe sobre Crecimiento
Verde Inclusivo. El Banco es un defensor a ultranza de medidas ambiciosas para enfrentar el cambio clima-
tico, no solo porque es un imperativo moral, sino porque es una buena decisién en términos econémicos.

;Y qué pasard si no se intensifican los esfuerzos de mitigacién? ;Cudles serdn las implicancias de un
mundo con una temperatura media 4°C mas alta? El Banco encargd el presente informe al Instituto de
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Potsdam para la Investigacién del Cambio Climético (PIK) para que nos ayude a comprender el estado de la
ciencia y el posible impacto que tendra esa temperatura en el desarrollo. Seria un mundo tan drasticamente
diferente a aquel que conocemos que es dificil describirlo con exactitud, ya que en gran parte es necesario
basarse en proyecciones e interpretaciones de gran complejidad.

Estamos muy conscientes de lo incierto de estos escenarios y sabemos que los investigadores y los estu-
dios suelen discrepar sobre el nivel del riesgo. Pero el mero hecho de que no podamos descartarlos justifica
que fortalezcamos nuestras actuales politicas en esta materia. Por la salud y el bienestar de las comunidades
mundiales, es de vital importancia que logremos encontrar los medios para evitar tales escenarios. Y si bien
todas las regiones se veran afectadas, la peor parte se la llevardn los pobres y mds vulnerables.

El mundo con 4°C mas de temperatura puede y debe evitarse.

El Grupo del Banco Mundial seguird promoviendo resueltamente los acuerdos internacionales y regio-
nales y el aumento del financiamiento destinado al clima. Redoblaremos nuestros esfuerzos para respaldar
las iniciativas nacionales —en rdpido crecimiento- de mitigacion de las emisiones de carbono y formacién
de la capacidad de adaptacién, y asimismo para apoyar el desarrollo inteligente en términos climaticos y el
crecimiento verde inclusivo. Nuestro trabajo en este dltimo campo ha demostrado que el uso maés eficiente
e inteligente de la energia y los recursos naturales abre muchas oportunidades para reducir drdsticamente
el impacto del desarrollo en el clima sin retardar el alivio de la pobreza y el crecimiento econémico.

El presente informe es un crudo recordatorio de que el cambio climético afecta a todos. La solucién no
radica solo en el financiamiento -o los proyectos- para el clima. Reside en una gestion eficaz del riesgo y
en asegurar que en todo nuestro trabajo y todos nuestros pensamientos tengamos presente la amenaza de
un mundo 4°C mads calido. El Grupo del Banco Mundial estara a la altura de este reto.

Dr. Jim Yong Kim
Presidente, Grupo del Banco Mundial
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Resumen ejecutivo

El presente informe entrega una instantanea de la bibliografia y los analisis mas recientes sobre los posibles impactos y
riesgos asociados a un calentamiento de 4°C durante este siglo. Se trata de un intento riguroso para esbozar la gama de
riesgos que enfrentamos y se centra especialmente en los paises en desarrollo y en los pobres. En un mundo con 4°C mas
de temperatura habra olas de calor, sequias graves y grandes inundaciones sin precedentes en muchas regiones, con
fuertes impactos en los ecosistemas y los servicios asociados. Pero tomando las medidas necesarias, es posible evitar este
escenario y es probable que el calentamiento no supere los 2°C.

De no mediar compromisos y medidas adicionales para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, es probable que el
mundo se caliente en mdas de 3°C respecto de los niveles prein-
dustriales. Incluso si todas las actuales promesas y compromisos
se materializan, todavia hay alrededor de un 20% de probabilidad
de que la temperatura del mundo haya aumentado en mds de 4°C
hacia el afio 2100. Pero si no se cumplen, ya en los afios 2060 se
podrian alcanzar dichos 4°C de aumento. Y un calentamiento
de esa magnitud, y la subida asociada del nivel del mar entre
50 centimetros y 1 metro en 2100 no se detendrian ahi: es probable
que la temperatura siga subiendo en los siguientes siglos hasta
superar los 6°C, con varios metros de ascenso en el nivel del mar
en las centurias venideras.

En este contexto, la comunidad mundial se ha comprometido
a mantener el calentamiento por debajo de 2°C para prevenir un
cambio climatico “peligroso”. Los pequeiios Estados insulares
en desarrollo y los paises menos adelantados (PMA), en tanto,
identificaron cualquier calentamiento superior a 1,5°C como una
amenaza grave para su desarrollo y, en algunos casos, incluso para
su supervivencia. No obstante, es muy probable que la suma total
de las actuales politicas, esto es, las vigentes y las comprometidas,
nos lleve a un calentamiento atmosférico muy por encima de esos
niveles. En efecto, es plausible que las actuales tendencias en las
emisiones lleven al mundo a un calentamiento cercano a los 4°C
dentro del presente siglo.

Este informe no es una evaluacién cientifica integral, como
si lo serd aquel que publique el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC) en 2013-2014, en oca-
sion de su Quinto Informe de Evaluacién (5EI). Este documento
se centra mas bien en los paises en desarrollo, aunque reconoce
que las naciones industrializadas también son vulnerables y estdn
expuestas a sufrir dafios importantes debido al cambio climatico.

La serie de fendmenos extremos ocurridos recientemente en todo
el mundo pone de relieve la vulnerabilidad no solo de los paises
en desarrollo, sino incluso de las naciones industrializadas.

Aun hay incertidumbre en torno al nivel del cambio climético
y sus repercusiones. El informe adopta un enfoque basado en el
riesgo, definido como el impacto multiplicado por la probabilidad:
un suceso con baja probabilidad de ocurrencia de todos modos
puede generar un riesgo importante si sus consecuencias son graves.

Ninguna nacién estard inmune a los impactos del cambio
climdtico. Sin embargo, es probable que la distribucién de estos
sea desigual y tenga un sesgo negativo en contra de muchas de
las regiones mdas pobres del planeta con escasa capacidad eco-
noémica, institucional, cientifica y tecnoldgica para enfrentarlos y
adaptarse. Por ejemplo:

e Aunque el calentamiento absoluto sea mds elevado en las
latitudes altas, aquél que afectard a las zonas tropicales serd
mayor en funcién de la variacién y las extremas térmicas
histdricas a los cuales se han adaptado y enfrentado los
seres humanos y ecosistemas naturales. Esto significa que
las temperaturas extremas sin precedentes anticipadas en los
trépicos generaran impactos significativamente mayores en la
agricultura y los ecosistemas.

e Es probable que en los trépicos, el nivel del mar aumente
15% a 20% mas que la media mundial.

e Se prevé que el aumento en la intensidad de los ciclones tro-
picales se sienta de manera desproporcionada en las regiones
de latitudes bajas.

e Es posible que la creciente aridez y sequia aumenten consi-
derablemente en muchas regiones en desarrollo ubicadas en
zonas tropicales y subtropicales.
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En un mundo con una temperatura media superior en 4°C
a los niveles preindustriales (en adelante, mundo con 4°C mads),
muchas regiones se verdn afectadas por olas de calor, sequias
graves e inundaciones sin precedentes, con serias consecuencias
para los seres humanos, los ecosistemas y los servicios asociados.

Todavia es tiempo para evitar un calentamiento de 4°C: nume-
rosos estudios muestran que hay medios técnicos y econémicos
viables para mantener el aumento de la temperatura por debajo
de 2°C. Esto implica que el nivel de los impactos que experimen-
ten los paises en desarrollo y el resto del mundo serd el resultado
de las decisiones y alternativas que hoy toman los gobiernos, el
sector privado y la sociedad civil, incluida, lamentablemente, la
falta de accion.

Impactos y cambios observados en
el sistema climatico

Los efectos evidentes del cambio en el sistema climatico inducido
por las emisiones de gases de efecto invernadero informados en el
Cuarto Informe de Evaluacién (4IE) del IPCC en 2007, han seguido
mads bien intensificAndose.

¢ La concentracidn del principal gas de efecto invernadero, el
dioxido de carbono (CO,), ha seguido aumentando respecto
de su nivel de alrededor de 278 partes por millén (ppm) en la
era preindustrial, a mds de 391 ppm en septiembre de 2012.
Hoy aumenta a una tasa anual de 1,8 ppm.

® Segln pruebas paleo-climdticas y geoldgicas, la concentracion
del CO, siempre ha sido inferior a la actual a lo largo de los
ultimos 15 millones de afos.

* Las actuales emisiones de CO,, incluidas las provenientes del
cambio en el uso del suelo, bordean los 35.000 millones de
toneladas métricas anuales. Si no se adoptan medidas adiciona-
les, se prevé que aumentardn a 41.000 millones al afio en 2020.

¢ Latemperatura media mundial ha seguido subiendo y hoy su
nivel es 0,8°C mads alto que en la era preindustrial.

Un calentamiento global medio de 0,8°C pareciera no ser
mucho. Sin embargo, ya se estdn viendo numerosos efectos
causados por el cambio climatico; el aumento de la temperatura
media de 0,8°C a 2°C o mds generara desafios atin mayores. Tam-
bién es 1til recordar que un aumento de la temperatura mundial
promedio de 4°C se asemeja a la diferencia térmica entre nues-
tra temperatura actual y la que el mundo vivid en la Ultima era
glacial, cuando gran parte de Europa central y el sector norte de
Estados Unidos estaban cubiertos por kilémetros de hielo y las
temperaturas medias mundiales eran inferiores en 4,5°C y 7°C.
Pero la magnitud del presente cambio climdtico -inducido por el
hombre- se ha producido en un siglo, no en milenios.

Los océanos del mundo han seguido calentdndose: cerca
del 90% del exceso de energia térmica atrapado por las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero desde 1955 ha
quedado almacenado en los océanos como calor. Todos los mares
del mundo han aumentado su nivel en el siglo XX en un promedio
de 15-20 centimetros. Sin embargo, en la dltima década, el nivel
aumentd en cerca de 3,2 centimetros por decenio. Si la actual
velocidad se mantiene inalterada, el nivel de los océanos subiria
unos 30 centimetros adicionales en el siglo XXI.

El calentamiento de la atmdsfera y de los océanos ha acelerado
la pérdida de los mantos de hielo de Groenlandia y la Antdrtica,
y este derretimiento puede intensificar considerablemente el
aumento del nivel de los mares en el futuro. En términos genera-
les, el ritmo de la pérdida de hielo se ha mas que triplicado desde
1993-2003, indica el 4EI del IPCC, llegando a 1,3 centimetros
por década en 2004-2008; en 2009, en tanto, el derretimiento
equivale a cerca de 1,7 centimetro por década. Si la pérdida de
los mantos de hielo no se acelera, el aumento promedio global del
nivel del mar a causa de esta fuente seria de unos 15 centimetros
hacia el final del siglo XXI. Una clara ilustracién de la creciente
vulnerabilidad de la capa de hielo de Groenlandia al calentamiento
es el rapido crecimiento de la zona de derretimiento observada
desde los afios setenta. En cuanto al hielo artico, este alcanzé su
minima en septiembre de 2012, cuando la zona de hielo que cubre
el océano Artico se redujo a la mitad respecto de los veranos de
los ultimos 30 afios.

Los efectos del calentamiento global han generado otros
cambios en diversos aspectos climdticos y medioambientales
del sistema terrestre. Por ejemplo, la tltima década fue testigo
de una cantidad excepcional de olas de calor extremo en todo el
mundo, con los consecuentes graves impactos. El cambio climatico
inducido por el hombre desde los afios sesenta ha aumentado la
frecuencia e intensidad de las olas de calor y probablemente, ha
exacerbado sus impactos sociales. La frecuencia y (o) intensidad de
las sequias y precipitaciones desmedidas causadas probablemente
por influencia humana también se han incrementado. Un ejemplo
de una reciente ola de calor extremo es la que ocurri6 en Rusia
en 2010, con serios efectos adversos. Estimaciones preliminares
hablan de 55.000 victimas fatales, pérdidas de alrededor del 25%
de las cosechas, mas de un millén de hectdreas quemadas y dafos
econdmicos cifrados en unos US$15.000 millones (1% del PIB).

Sin cambio climadtico, las olas de calor que afectan a Europa,
Rusia y Estados Unidos, por ejemplo, se registrarian una vez cada
varios cientos de afios. Segln las observaciones, la superficie
terrestre expuesta al calor extremo se ha multiplicado por 10 desde
los afios cincuenta.

Las zonas afectadas por las sequias han aumentado mucho
en los ultimos 50 afos, superando levemente lo proyectado por
los modelos climdticos. E1 80% de la tierra agricola sufrié las con-
secuencias de la falta de agua experimentada por Estados Unidos
en 2012, la més intensa desde la década de los cincuenta.

El aumento en las temperaturas ha incidido negativamente en la
produccién agricola. Estudios recientes indican que la produccién
mundial de maiz y trigo puede haberse reducido significativamente
desde los afios ochenta, en comparacién con una situacién sin
cambio climatico.

Los efectos negativos del alza de la temperatura se observan
también en el crecimiento econdmico de los paises pobres durante
las ultimas décadas. Ello apunta a un riesgo no despreciable de
que el calentamiento global reduzca todavia mds el desarrollo
de estas naciones en el futuro. Un estudio realizado en el MIT!
uso las fluctuaciones histéricas de las temperaturas en los paises
para identificar sus efectos en los resultados econdmicos totales.

1 Dell, Melissa, Benjamin F. Jones y Benjamin A. Olken. 2012. “Temperature Shocks
and Economic Growth: Evidence from the Last Half Century”. American Economic
Journal: Macroeconomicas, 4(3): 66-95.



La investigacion arrojé que los aumentos de temperatura redu-
cian de manera importante el crecimiento de estas economias y
tenian efectos de gran alcance al disminuir el producto agricola
e industrial y la estabilidad politica. Estos hallazgos constituyen
la base de los debates en torno al rol del clima en el desarrollo
econdmico y sugieren que las temperaturas mds elevadas pueden
tener impactos negativos significativos en los paises pobres.

Prondéstico de los impactos del cambio
climatico en un mundo con 4°C mas

Los efectos de un calentamiento de 4°C no se distribuirdn de
manera uniforme en el mundo y sus consecuencias no seran
una simple ampliaciéon de aquellos generados por un aumento
de 2°C. Las mayores alzas de la temperatura se producirdn en la
tierra y fluctuardn entre los 4°C y los 10°C. En extensas zonas se
pueden esperar aumentos de hasta 6°C o mds durante el verano,
como en el Mediterrdneo, el Norte de Africa, Oriente Medio y
Estados Unidos continental.

Las proyecciones para un mundo con 4°C mds muestran
un drdstico aumento en la intensidad y la frecuencia de niveles
extremos de altas temperaturas. Es probable que las olas de calor
desmedido, como las registradas en Rusia en 2010, se transformen
en la nueva norma de los veranos de un mundo 4°C mads calido.
Las zonas tropicales de América del Sur, Africa central y todas
las islas tropicales del Pacifico con toda seguridad experimenta-
ran periodos de calor de una duracién y magnitud nunca antes
vistas. En este nuevo régimen climatico de altas temperaturas, es
posible que los meses mds frios sean bastante mds calurosos que
los meses mds cdlidos de finales del siglo XX. En regiones como
el Mediterrdneo, el Norte de Africa, Oriente Medio y la meseta
del Tibet, casi todos los meses de verano serdn mds térridos que
la mayoria de las temporadas de calor mds extremo registradas
hasta ahora. Por ejemplo, el mes de julio mds caluroso en la regiéon
mediterrdnea podra registrar una temperatura hasta 9°C superior
al mes mads caluroso de la actualidad.

Las olas de calor extremo de los tltimos afios han tenido con-
secuencias muy graves y han causado muertes por hipertermia,
incendios forestales y pérdida de cosechas. Aun no se han evaluado
los impactos de las temperaturas altas proyectadas para el mundo
con 4°C mads, pero debieran ser inmensamente superiores a las
secuelas vividas hasta ahora y podrian superar la capacidad de
adaptacién de muchas sociedades y sistemas naturales.

Aumento en las concentraciones de
CO, y acidificacion de los océanos

Ademads del calentamiento del sistema climatico, una de las
consecuencias mas graves del aumento de la concentracién de
diéxido de carbono en la atmésfera ocurre cuando este se disuel-
ve en los océanos y los acidifica. De hecho, este fenémeno ha
aumentado considerablemente desde la época preindustrial. Pero
un calentamiento de 4°C o mds para 2100 corresponderia a una
concentracion de CO, sobre las 800 ppm y un aumento de alre-
dedor de 150% en la acidez de las aguas ocednicas. Parece que
en la historia no hay nada similar a la tasa de cambio observada
y proyectada para esta acidez en el transcurso del préximo siglo.
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Pero ya hay pruebas tangibles de las consecuencias negativas de
este proceso para los organismos y ecosistemas marinos cuando
se combina con los efectos del calentamiento, la sobrepesca y la
destruccion de los habitats.

Los arrecifes de coral son especialmente sensibles al cambio
en las temperaturas del agua, el pH del océano y la intensidad
y la frecuencia de los ciclones tropicales. Estos arrecifes brindan
proteccion contra las inundaciones costeras, marejadas ciclénicas
y dafios causados por las olas y sirven de lugar de cria y hdabitat
a muchas especies de peces. Cuando la concentracién de CO,
se acerque a 450 ppm (correspondiente a un calentamiento de
alrededor de 1,4°C en los anos 2030) en las préximas décadas, el
crecimiento de los arrecifes de coral podria detenerse. Y cuando
se aproxime a unos 550 ppm (correspondiente a un calentamien-
to de mds o menos 2,4°C en los afios 2060), es muy probable
que comiencen a disolverse en muchas zonas. Incluso con un
calentamiento global de solo 1,5°C, los efectos combinados de
decoloracién inducida por el calor, acidificacién de los océanos
y aumento del nivel del mar son una amenaza para grandes por-
ciones de dichos arrecifes. La extincidn regional de ecosistemas
completos en estos arrecifes, que puede ocurrir mucho antes del
aumento de 4°C, tendria enormes consecuencias para las especies
que dependen de ellos y para la personas que, a su vez, dependen
de estas especies para su alimentacién, ingresos, actividad turistica
y proteccion del litoral.

Aumento en los niveles del mar,
inundacioén y pérdida de zonas costeras

Es probable que con un calentamiento de 4°C, el nivel del mar
suba entre 0,5-1 metro, o posiblemente mds, de aqui a 2100, y
varios metros mds en los proximos siglos. Si se limita a 2°C,
puede que se incremente solo en unos 20 centimetros hasta
2100, a diferencia del mundo con 4°C mds. Sin embargo, incluso
en este caso, el nivel medio del mar puede seguir aumentando
y algunas estimaciones lo cifran en 1,5 -4 metros por sobre los
niveles actuales, hacia 2300. Segtn los cdlculos, probablemente
solo se mantendria por debajo de los 2 metros si el calentamiento
es muy inferior a 1,5°C.

Por diversos motivos geogréficos, el aumento del nivel del
mar variard entre las regiones: se proyecta un alza superior en
20% en los trépicos e inferior al promedio en las latitudes altas.
El derretimiento de los mantos de hielo reducird la atraccién gra-
vitacional sobre el océano hacia dichos mantos y como resultado
del proceso, el agua ocednica tenderd a cargarse hacia el Ecuador.
Los cambios en las corrientes atmosféricas y ocednicas debido
al calentamiento global y otros factores también afectaran el
aumento regional del nivel del mar, al igual que los patrones de
absorcién del calor y calentamiento de los océanos.

Se estima que los impactos del alza del nivel del mar serdn
asimétricos incluso dentro de las regiones y los paises, y que en las
naciones en desarrollo, apenas 10 ciudades explicardn dos tercios
de la exposicidn total a las inundaciones extremas. Hay ciudades
excesivamente vulnerables en Mozambique, Madagascar, México,
Venezuela, India, Bangladesh, Indonesia, Filipinas y Viet Nam.

El fenémeno tendrad consecuencias adversas de gran alcance
para los pequefios Estados insulares y las regiones de deltas,
en particular si se combinan con ciclones tropicales de mayor
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intensidad previstos en muchas regiones tropicales, otros fenémenos
climaticos desmedidos y los efectos en los ecosistemas ocednicos
inducidos por el cambio climatico (como la desapariciéon de la
proteccion de los arrecifes debido a las temperaturas mas altas y
la acidificacién de los océanos).

Riesgos para los sistemas de soporte
humano: alimentos, agua, ecosistemas
y salud

Aunque las proyecciones para los impactos de un mundo con 4°C
mds atin son preliminares y suele ser complejo comparar las diversas
evaluaciones, en este informe se identifican numerosos riesgos de
mucha gravedad que afectarian a los sistemas de soporte humano
esenciales. El proyectado incremento en los niveles extremos de
temperaturas, precipitaciones, olas de calor y sequias debido al
calor hard que los riesgos sean mucho mayores en un mundo con
4°C mas que en uno con 2°C.

En un planeta que avanza con rapidez hacia los 4°C de
aumento en la temperatura, es probable que los impactos mads
adversos en la disponibilidad de agua se den en conjunto con una
creciente demanda por este vital liquido, debido al aumento de la
poblacién. Algunos célculos indican que un calentamiento de 4°C
puede exacerbar considerablemente la actual escasez hidrica en
muchas regiones, en particular en Africa oriental y septentrional,
Oriente Medio y Asia meridional, al tiempo que otros paises
africanos enfrentarian por primera vez escasez a nivel nacional
debido al crecimiento demografico. En este sentido, se prevén:

e Condiciones de mayor sequia en Europa meridional, Africa
(excepto algunas zonas nororientales), grandes dreas de
América del Norte y América del Sur y Australia meridional,
entre otros.

® Condiciones mds himedas en las latitudes altas del hemisferio
norte, como la parte septentrional de América del Norte y
Europa y Siberia, y en ciertas regiones gobernadas por mon-
zones. En algunas zonas, el estrés hidrico serd menor que en
una situacién sin cambio climdtico.

® Cambios subestacionales y subregionales en el ciclo hidro-
légico asociados con graves riesgos, como inundaciones y
sequias. Estos pueden aumentar considerablemente incluso
si los promedios anuales cambian poco.

Ante el pronosticado aumento de las precipitaciones y sequias
extremas con el calentamiento, se estima que estos riesgos serdn
mucho mayores en un mundo con 4°C mds que en uno con 2°C:

e Las cuencas de los rios sometidas a monzones, como la del
Ganges y el Nilo, son especialmente vulnerables al cambio en
la estacionalidad de las escorrentias. Esto puede tener efectos
muy negativos en la disponibilidad de agua.

e Se prevé que la escorrentia media anual disminuya en 20% a
40% en las cuencas de los rios Danubio, Mississippi, Amazonas
y Murray Darling, pero aumente en alrededor de 20% en las
cuencas del Nilo y el Ganges.

La magnitud de todos estos cambios se duplicarian, méas o
menos, en un mundo con 4°C mads.

El riesgo de que los ecosistemas se vean perturbados por rupturas
en su equilibrio o por su transformacién, incendios forestales o la
extincion de los bosques serd mucho mds elevado en un mundo con
4°C mas que con un calentamiento mds bien moderado. Es probable
que en condiciones de creciente vulnerabilidad al estrés térmico
y a las sequias aumente la mortalidad y la extincién de especies.

Los ecosistemas se verdn afectados por sucesos climdticos
extremos mads frecuentes debido a la pérdida de la cubierta fores-
tal a cauda de las sequias y los incendios forestales espontaneos,
exacerbados por el cambio en el uso del suelo y la expansion de la
frontera agricola. En la Amazonia, los incendios forestales podrdn
hasta duplicarse en 2050 con el calentamiento de unos 1,5°C-2°C
por sobre los niveles de la era preindustrial. Y los cambios segu-
ramente serdn mucho mads graves en un mundo con 4°C mads.

En efecto, en ese mundo es probable que el cambio climati-
co sea la principal fuerza motriz de las transformaciones de los
ecosistemas, desplazando a la destruccién de los habitats como
la mayor amenaza para la biodiversidad. Las investigaciones mas
recientes sugieren que en esas condiciones, con toda seguridad
habrd una pérdida de biodiversidad de gran magnitud, donde el
cambio climatico y las altas concentraciones de CO, llevardn a
los ecosistemas terrestres a una situaciéon nunca antes experimen-
tada por la raza humana. Es dable esperar que el dafio reduzca
drasticamente la oferta de servicios ecosistémicos de los cuales
depende la humanidad (como las pesquerias y la proteccién de los
litorales proporcionada por los arrecifes de coral y los manglares).

Incluso sin cambio climdtico inducido por el hombre, el aumento
de la poblacion y de los ingresos complicara la produccién agricola 'y
de alimentos. El 4IE del IPCC preveia que la produccién mundial de
alimentos se incrementaria con un aumento local de las temperaturas
de entre 1°C y 3°C, pero que disminuiria mds alld de ese umbral.

No obstante, los nuevos resultados publicados desde 2007
son mucho menos optimistas y sugieren que el riesgo de que dis-
minuya el rendimiento de los cultivos aumenta rdpidamente con
el calentamiento global. En varias regiones, como India, Africa,
Estados Unidos y Australia, se han observado efectos negativos de
gran magnitud debido al aumento de las temperaturas extremas. En
Estados Unidos, por ejemplo, el alza en la temperatura local diaria
a29°C provoc efectos no lineales significativos en la produccién
de trigo, y a 30°C, en los frijoles de soja. Estos nuevos resultados y
observaciones apuntan al enorme riesgo de traspasar los umbrales
de temperatura, ya que la seguridad alimentaria mundial podria
resultar enormemente perjudicada en un mundo con 4°C mas.

Estas amenazas se ven agravadas por el efecto adverso que
el proyectado aumento del nivel del mar tendria en la agricultura
de importantes zonas bajas situadas en los deltas de rios, como
Bangladesh, Egipto, Viet Nam y partes de la costa africana. Es
factible que dicho fenémeno afecte a muchas zonas costeras de
las latitudes medias y profundice la penetracion del agua salada
en los acuiferos de la costa que se utilizan para regar las llanuras
aledafas. Un riesgo adicional es la probable intensificacién de las
sequias en las regiones de latitudes medias y de las inundaciones
en las latitudes mads altas.

Es muy posible que el pronosticado futuro incremento en la
intensidad de los sucesos extremos tenga consecuencias negativas
para la lucha contra la pobreza, en especial en los paises en desa-
rrollo. Proyecciones recientes sugieren que los pobres son los mds
sensibles al aumento en la intensidad de las sequias en un mundo con
4°C mds, en particular en Africa, Asia meridional y otras regiones.



Los fendmenos extremos a gran escala, como grandes inun-
daciones que interfieran con la produccién de alimentos, podrian
causar déficits nutricionales y aumentar la incidencia de las
epidemias. Estas inundaciones pueden introducir contaminan-
tes y enfermedades en fuentes de agua potable y aumentar la
incidencia de diarreas y enfermedades respiratorias. Por otra
parte, los efectos del cambio climdtico en la produccién agricola
pueden exacerbar la desnutricidn y la mala nutricién -que ya son
altamente responsables de la mortalidad infantil en los paises
en desarrollo- en muchas regiones. Si por una parte se prevé
que el crecimiento econémico reducird de manera considerable
el enanismo nutricional en la primera infancia, por la otra se
teme que el cambio climdtico revertird estos avances en varias
regiones: se pronostica un incremento importante en la atrofia
del crecimiento debido a la malnutricién con un calentamiento
de 2°C a 2,5°C, en especial en Africa al sur del Sahara y en
Asia meridional, y es altamente probable que esto empeore con
4°C maés. A pesar de los grandes esfuerzos realizados para mejorar
los servicios de salud (como mejor atencién médica, desarrollo
de vacunas, programas de supervisién), se esperan impactos
considerables en los niveles de pobreza y la salud humana. Los
cambios en la temperatura, la pluviometria y la humedad influyen
en las enfermedades causadas por vectores (como el paludismo
y la fiebre del dengue), como asimismo en los virus del hanta,
la leishmaniasis, la enfermedad de Lyme y la esquistosomiasis.

Las lesiones y muertes causadas por fenémenos climdticos extre-
mos son otros posibles impactos del cambio climético en la salud.
Los niveles de smog aumentados por el calor pueden exacerbar los
problemas respiratorios y las enfermedades cardiacas y circulatorias,
mientras que en otras regiones, el alza en las concentraciones de
aeroalérgenos (pdlenes, esporas) inducida por el cambio climdtico
puede aumentar las enfermedades respiratorias de origen alérgico.

Riesgos de perturbaciones y
desplazamientos humanos en
un mundo con 4°C mas

El cambio climatico no tendra lugar en un vacio. Es muy probable
que el crecimiento econdmico y demogréfico durante el siglo XXI
mejore tanto el bienestar humano como la capacidad de adaptacién
en muchas regiones, o incluso en la mayoria de ellas. Si embargo,
al mismo tiempo aumentaran las presiones y las demandas sobre
un ecosistema planetario que ya se acerca a limites criticos. Es
probable que estas presiones y las proyectadas consecuencias del
cambio climdtico socaven la resiliencia de muchos ecosistemas
naturales y administrados.

Los impactos previstos en la disponibilidad de agua, los eco-
sistemas, la agricultura y la salud humana bien podrian generar
un desplazamiento masivo de la poblacién y tener consecuencias
adversas para la seguridad humana y los sistemas econémicos y
comerciales. Todavia no se ha evaluado todo el alcance de los
dafios en un mundo con 4°C mas.

Los cambios disruptivos y a gran escala en el sistema terrestre
no suelen incluirse en los ejercicios de modelacién, y muy rara
vez en las evaluaciones de impacto. No obstante, a medida que
el calentamiento global se acerque y supere los 2°C, aumentard
el riesgo de traspasar los umbrales de los elementos criticos no
lineales en el sistema terrestre. A la vez, se incrementaran los
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impactos abruptos del cambio climatico y los patrones climati-
cos de altas temperaturas sin precedentes. Ejemplos de ello son
la desintegracién del manto de hielo de la Antdrtica occidental,
el que aceleraria el aumento de los niveles de mar por sobre las
proyecciones de este andlisis, 0 generaria una extincién a gran
escala de los bosques amazdnicos, lo que afectaria profundamente
a ecosistemas, rios, agricultura, produccion de energia y medios de
sustento en una region de dimensiones casi continentales y podria
aumentar sustancialmente el calentamiento global en el siglo XXI.

Ciertos sectores podrian responder de manera no lineal al
calentamiento global. Por ejemplo, es probable que los efectos no
lineales de las temperaturas en los cultivos cobren gran importancia
a medida que el mundo aumente su temperatura en 2°C o mds.
No obstante, la mayoria de nuestros actuales modelos de cultivos
no internaliza totalmente este efecto y tampoco el potencial que
tendrd el ampliado espectro de la variabilidad (como temperatu-
ras extremas, nuevas pestes y enfermedades invasoras, cambio
abrupto en factores climdticos criticos que ejercen gran impacto
en el rendimiento y (o) la calidad de los cereales).

Las proyecciones del costo de los dafios generados por los
impactos del cambio climdtico suelen incluir solo los efectos loca-
les, como la destruccién de la infraestructura, pero no consideran
adecuadamente los efectos en cascada (por ejemplo, cadenas
de valor agregado y redes de suministro) a escalas nacionales y
regionales. Sin embargo, en un mundo cada vez més globalizado
donde los sistemas de produccién estan mas especializados y
dependen mads de la infraestructura para la distribucion de los
bienes producidos, cualquier dafo que sufran las estructuras e
instalaciones puede generar impactos indirectos considerables.
Los puertos maritimos son un buen ejemplo de un punto inicial
donde cualquier destruccién o interrupcién en los servicios puede
desencadenar impactos cuyo alcance va mucho mads alla de la
ubicacién especifica del dafio.

Aun no se entienden a cabalidad los efectos acumulativos e
interrelacionados de impactos de tan vasto alcance, muchos de los
cuales probablemente se hardn sentir bastante antes de alcanzar
el calentamiento de 4°C. Un ejemplo es el colapso de los ecosis-
temas de los arrecifes de coral, cuyas consecuencias ecoldgicas,
humanas y econdémicas no han sido publicadas en ningtin estudio
de la literatura cientifica. Y mucho menos cuando este colapso se
combina con la probable pérdida concomitante de la produccién
marina debido al alza de las temperaturas ocednicas y la creciente
acidificacién. Tampoco se comprenden bien los impactos a gran
escala sobre los asentamientos humanos (y su infraestructura)
ubicados en zonas costeras bajas a partir de un aumento del
nivel del mar de un metro o mds en el presente siglo y después.

A medida que aumente la escala y la cantidad de impactos
con el alza de la temperatura media global, las interacciones entre
todas las consecuencias que componen el impacto global se hardn
sentir cada vez con mayor frecuencia. Por ejemplo, es probable
que una perturbacién grave en la produccién agricola debido a
temperaturas extremas en muchas regiones, conjugada con una
presion significativa sobre los recursos hidricos y cambios en el
ciclo hidrolégico, afecten tanto la salud humana como los medios
de sustento. Esto, a la vez, tendria efectos en cascada sobre el
desarrollo econémico al reducir la capacidad de trabajo de la
poblacidn, lo cual a continuacién, impediria el crecimiento del PIB.

Al aumentar las presiones con el progresivo calentamiento en
direccion a los 4°C y conjugarse con las tensiones sociales, econé-
micas y demogréficas no relacionadas con el clima, se incrementa
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el riesgo de cruzar los umbrales criticos del sistema social. En ese
momento, es probable que las instituciones que deberian haber
sustentado las medidas de adaptacién pierdan gran parte de su
eficacia o incluso colapsen. Como ejemplo se puede mencionar el
riesgo de que el aumento de nivel del mar en paises constituidos
por atolones sea tal, que resulte imposible realizar una migracién
controlada para fines de adaptacion y se deba abandonar por
completo alguna isla o region. De manera similar, hay impactos
sobre la salud humana -como los producidos por las olas de
calor, la desnutricién y el deterioro progresivo de la calidad del
agua potable debido a la intrusién de agua marina- que tienen
el potencial de recargar en exceso los sistemas de salud hasta el

punto en que la adaptacién deja de ser factible y se desencadenan
serios trastornos.

En este contexto, en vista de la incertidumbre acerca de la real
naturaleza y escala de los impactos, tampoco hay certeza de que la
adaptacién a un mundo con 4°C mads sea posible. Es probable que
en ese mundo, las comunidades, las ciudades y los paises experi-
menten graves trastornos, dafos y desarraigos y que muchos de
estos riesgos se distribuyan de manera dispareja. Es dable esperar
que los pobres sean los mds afectados y que la comunidad global
se fraccione alin mds y sea muy diferente a la actual. Por ello, es
absolutamente indispensable evitar que el proyectado calentamiento
de 4°C se haga realidad: jhay que bajar el calor! Solo la accién
internacional oportuna y concertada podra lograrlo.
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Introduccion

Desde la Conferencia de la Convencién sobre el Clima realizada en 2009 en Copenhague, el objetivo internacional acordado
al respecto es mantener el aumento del calentamiento medio de la Tierra por debajo de los 2°C sobre los niveles preindus-
triales. Simultaneamente con convenir esta meta, la Conferencia de Copenhague convino en revisar este limite durante el
periodo 2013-2015, especificamente el referido al aumento de 1,5°C planteado por la Alianza de Pequefios Estados Insulares

(AOSIS) y los paises menos adelantados (PMA).

Aunque la comunidad mundial se comprometié a mantener el
calentamiento por debajo de los 2°C para prevenir un cambio
climético “peligroso”, es muy probable que con la suma de todas
las politicas actuales (vigentes y comprometidas), el aumento
de la temperatura supere con creces dicho nivel. En efecto, las
actuales tendencias en materia de emisiones encaminan al mundo
de manera plausible hacia un calentamiento de 4°C, en este siglo.

El calentamiento podria incluso superar los 4°C en este siglo
si la sensibilidad del clima fuese mayor o el ciclo del carbono y
otros sistemas climaticos reaccionan de manera mds directa de
lo previsto. Las actuales pruebas cientificas sugieren que incluso
si se aplicaran en su totalidad los actuales compromisos y pro-
mesas, existe mds o menos un 20% de probabilidades de superar
los 4°C en 2100 y una probabilidad del 10% de sobrepasarlos ya
en los afios 2070.

Y el calor no se detendria ahi. Debido a la lenta respuesta del
sistema climdtico, las emisiones y concentraciones de gases de
efecto invernadero que llevarfan a un calentamiento de 4°C en
2100, sin lugar a dudas empujarian al mundo hacia una temperatura
mucho mads elevada que superaria los 6°C o mads en el largo plazo
y aumentaria el nivel del mar en varios metros debido al fenémeno
(Rogelj et al., 2012; IEA, 2012; Schaeffer & van Vuuren, 2012).

Los avances en los conocimientos han confirmado las con-
clusiones del Cuatro Informe de Evaluaciéon (4IE) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), especialmente en lo que se refiere a los crecientes riesgos
de un cambio rdpido, abrupto e irreversible con altos niveles de
calentamiento. Dichos riesgos incluyen, entre otros fendmenos:

e Aumento en el nivel del mar en escala de metros en 2100,
provocado por la rdpida pérdida de hielo de Groenlandia y
del manto de hielo antartico occidental.

e Creciente aridez, sequia y temperaturas extremas en diversas
regiones, entre ellas Africa, Europa meridional, Medio Oriente,
la mayor parte del continente americano, Australia y sudeste
asidtico.

¢ Rdpida acidificacion del océano con consecuencias adversas y
a gran escala para especies marinas y ecosistemas completos.

¢ Crecientes amenazas para vastos ecosistemas, como arrecifes
de coral y una amplia zona de la selva pluvial amazdnica.

Diversos fendmenos climdticos extremos cambiaran de intensi-
dad o frecuencia, incluidas olas de calor, precipitaciones intensas
e inundaciones, ademads de la fuerza de los ciclones tropicales.

Existe un riesgo cada vez mayor de que el calentamiento tenga
consecuencias importantes que afecten incluso a escala mundial,
por ejemplo, en relacién con la produccién de alimentos. Una
nueva generacion de estudios revela sus impactos negativos en
la produccién de cultivos regionales y mundiales (por ejemplo,
Lobell et al., 2011). Cuando se considera en los andlisis de la dis-
ponibilidad esperada de alimentos en entornos de calentamiento
global, los resultados apuntan a una mayor sensibilidad de los
cultivos al calentamiento de lo que se habia estimado anteriormente,
seflalando que los riesgos para la produccién regional y mundial
de alimentos son mds altos. Estos factores potenciales aiin no se
consideran plenamente en las evaluaciones globales de los ries-
gos y si en la practica se materializaran, tendrian consecuencias
importantes para muchos sectores y sistemas, entre ellos la salud
y la seguridad humana, y para las perspectivas de desarrollo de
zonas que ya de por si son vulnerables. También hay cada vez mds
estudios sobre la posibilidad de que surjan efectos en cascada o
verdaderos focos de impactos, es decir, una convergencia espacial
de consecuencias proyectadas para diversos sectores. A su vez, la
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creciente fragilidad de los ecosistemas naturales o manejados y
sus servicios reducird la capacidad de adaptacion de los sistemas
socioecondmicos mundiales, dejdndolos mds vulnerables a presio-
nes y crisis no climdticas, como nuevas epidemias, perturbaciones
al comercio o crisis de los mercados financieros (por ejemplo,
Barnosky et al., 2012; Rockstrom et al., 2009).

En el seno de la comunidad cientifica, este contexto ha gene-
rado un debate sobre las implicancias de un calentamiento global
de 4°C (o mayor) para las sociedades humanas y los ecosistemas
naturales (New et al., 2011). El 4IE del IPCC publicado en 2007
proporciond una visién general de los impactos y vulnerabilidades
proyectadas hasta dicho nivel de calentamiento global medio. Los
resultados del presente andlisis confirman que un calentamiento
medio de ese nivel se traduciria en cambios profundos y de vasto
alcance en los sistemas climdticos, incluidos océanos, atmdsfera
y cridsfera, asi como en los ecosistemas naturales, ademds de
plantear enormes desafios para los sistemas humanos. Es pro-
bable que los efectos de estos cambios sean graves y socaven
las perspectivas de desarrollo sostenible en muchas regiones. No
obstante, también es evidente que las evaluaciones a la fecha de
las posibles consecuencias de un calentamiento global medio de
4°C son limitadas, pueden no captar los principales riesgos ni dar
cuenta cabal de la capacidad de adaptacién de las sociedades. Ha
habido pocos intentos sistemadticos por comprender y cuantificar
las diferencias en los impactos del cambio climdtico para diversos
niveles de calentamiento global a través de los sectores.

Este informe proporciona una instantdnea de la reciente
bibliografia cientifica y nuevos andlisis de posibles impactos y
riesgos que podrian estar asociados con un calentamiento de
4°C durante este siglo. Se trata de un intento riguroso de trazar
una serie de riesgos, concentrandose en los paises en desarrollo,
especialmente los pobres.

Este informe no es una evaluacion cientifica exhaustiva,
como el que publicara el IPCC en 2013/14, en su Quinto Informe
de Evaluacién (5IE). Es mds bien un estudio que se concentra
en los paises en desarrollo, aunque reconoce que las naciones
desarrolladas también son vulnerables y estdn expuestas a sufrir
dafios graves debido al cambio climadtico.

El capitulo 2 resume algunos de los cambios observados en
el sistema climdtico de la Tierra y los impactos en la sociedad
humana que ya se estdn haciendo notar. El capitulo 3 proporciona
antecedentes sobre los escenarios climaticos mencionados en este
informe y analiza la probabilidad de que se produzca un calenta-
miento de 4°C. También examina las proyecciones de los procesos
de acidificacién del océano, cambios en las precipitaciones que
podrian llevar a sequias o inundaciones y cambios en la incidencia

de ciclones tropicales extremos para el siglo préximo. Los capitulos
4y 5 entregan un andlisis del pronosticado aumento en el nivel del
mar y de los incrementos en las extremas de calor, respectivamen-
te. El capitulo 6 analiza las implicancias para la sociedad de los
cambios climdticos y otros factores proyectados, en particular en
los sectores de agricultura, recursos hidricos, ecosistemas y salud
humana. El capitulo 7 proporciona un panorama de los posibles
riesgos de impactos no lineales e identifica aquellos dmbitos en
los que la comprensién de los cientificos de un mundo con 4°C
mads de temperatura es ain muy limitada.

Sigue habiendo incertidumbres acerca de las proyecciones del
cambio climdtico y de sus impactos. Este informe se centra en
los riesgos, donde riesgo se define como el impacto multiplicado
por la probabilidad: un suceso con baja probabilidad puede atin
implicar un alto riesgo si conlleva consecuencias graves.

Aunque no aborda explicitamente el tema de la adaptacion, el
informe proporciona una base para seguir investigando sobre el
potencial y las limitaciones que tiene la adaptabilidad en el mundo
en desarrollo. Los paises desarrollados también son vulnerables
y el cambio climdtico les puede causar dafos considerables. Sin
embargo, tal como se refleja en este informe, es muy probable que
la distribucién de sus repercusiones sea bdsicamente desigual y
perjudique en especial a las regiones mds pobres del mundo, las
cuales tiene menos capacidad técnica, econdmica, institucional
y cientifica para enfrentar sus efectos y adaptarse de una manera
proactiva. La baja capacidad de adaptacién de estas regiones,
junto con la carga desproporcionada de los impactos que recaerdn
en ellas, las deja entre los lugares mds vulnerables del mundo.

El Informe de Desarrollo Mundial 2010 (Grupo del Banco Mun-
dial, 2010a) confirmo los resultados del 4IE del IPCC: los efectos
del cambio climatico socavardn los esfuerzos de desarrollo, lo
que plantea la pregunta de si es posible alcanzar los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) en un mundo que se calienta. Por
este motivo, el presente informe apunta a entregar a los expertos
en desarrollo un panorama resumido de los desafios que plantearia
un calentamiento de 4°C por sobre los niveles preindustriales (de
aqui en adelante, lo denominaremos un mundo con 4°C mds), como
un predmbulo para pasar a un andlisis adicional mds profundo.
Es necesario advertir que esto no es para nada un escenario en el
cual la temperatura media mundial se estabiliza al final del siglo.

Dada la incertidumbre respecto de la capacidad de adaptacién
en un entorno de impactos sin precedentes a partir del cambio
climético, el informe sirve también como un llamado para seguir
aplicando medidas de mitigacién como el mejor seguro frente a
un futuro incierto.









Cambios en el clima e impactos observados

Existe un creciente cuerpo bien documentado de pruebas respecto de cambios e impactos observados en el clima que
se pueden atribuir al cambio climatico inducido por el hombre. A continuacion se ofrece una instantanea de algunas de
las observaciones mas importantes. Para ver una descripcion completa, el lector debe consultar informes recientes mas
exhaustivos, como State of the Climate 2011, publicado por la Sociedad Meteoroldgica de Estados Unidos en cooperacion
con la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA), (Blunden et al., 2012).

El aumento en las concentraciones
y emisiones de CO,

Para estudiar la hipétesis de que la concentracién atmosférica
de CO, influye sobre el clima de la Tierra, tal como lo propone
John Tyndall (Tyndall, 1861) en 1958, Charles D. Keeling midié
de manera sistemdtica las emisiones atmosféricas de este gas en
el Observatorio Mauna Loa, Hawdi (Keeling et al., 1976; Pales &
Keeling, 1965). Ubicado en las faldas de un volcén, a 3.400 metros
sobre el nivel del mar y alejado de fuentes externas y sumideros
de dioxido de carbono, el sitio se consideré muy adecuado para
realizar mediciones a largo plazo (Pales y Keeling, 1965), las que
continian hasta el dia de hoy. Los resultados muestran un aumento
de la concentracién desde 316 ppm (partes por millén) en marzo
de 1958 a 391 ppm en septiembre de 2012. La figura 1 muestra
el diéxido de carbono medido (curva roja) y las concentraciones
promedio anuales durante 1958-2012. La oscilacién estacional
que indica la curva roja refleja el crecimiento de plantas en el
hemisferio norte, que almacenan mds CO, durante la primavera
y el verano boreal que el que se respira, captando efectivamente
carbono de la atmdsfera (Pales y Keeling, 1965). Sobre la base de
muestras de nicleo de hielo? medidas, se ha demostrado que las
concentraciones de CO, en la era preindustrial estaban en el rango
de 260 a 280 ppm (Indermiihle, 1999). Las pruebas geoldgicas y
paleo-climéticas dejan en claro que las actuales concentraciones
atmosféricas de CO, son las mds altas en los tltimos 15 millones
de anos (Tripati, Roberts y Eagle, 2009).

Desde 1959, se han emitido aproximadamente 350.000 millones
de toneladas métricas de carbono (o GtC)? debido a la actividad
humana, de los cuales un 55% ha sido capturado por los océanos
y la tierra, mientras que el resto ha permanecido en la atmdsfera
(Ballantyne et al., 2012). La figura 2a muestra que las emisiones

Figura 1: Concentraciones de CO, en la atmésfera en el
Observatorio de Mauna Loa.
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de CO, estdn aumentando. De no mediar politicas adicionales, las
emisiones mundiales de CO, (incluidas las emisiones relacionadas

2 Elinforme adopta 1750 para definir las concentraciones de CO,. Para la tempe-
ratura media global, la era pre-industrial se define desde mediados del siglo XIX.

3 La comunidad cientifica y las autoridades utilizan convenciones diferentes.
Cuando se habla sobre emisiones de CO,, es muy comun referirse a ellas por el
peso del carbono -3,67 toneladas métricas de CO, contienen 1 tonelada métrica
de carbono- mientras que cuando se discute sobre equivalente en emisiones de
CO,, casi todo el mundo usa el equivalente de CO, (no de carbono). En este caso,
350.000 millones de toneladas métricas de carbono equivalen a 1,285 billones de
toneladas métricas de CO,.
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Figura 2: Emisiones globales de CO, (a) y totales de gases de efecto invernadero (b), tanto historicas (lineas continuas) como proyectadas
(lineas quebradas). Fuente de datos de CO,: linea base PRIMAAP4BIS?; y fuente de datos sobre gases de efecto invernadero: Climate Action
Tracker®. Las trayectorias globales incluyen emisiones del transporte internacional. El rango de las promesas en (b) proviene de las actuales mejores
estimaciones de los compromisos establecidos por los paises y van desde: ambiciébn minima, promesas incondicionales y reglas permisivas hasta

ambicion maxima, promesas condicionadas y reglas mas estrictas.
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con la deforestacién) llegaran a los 41.000 millones de toneladas
métricas al afio en 2020. Los gases de invernadero totales aumen-
tardn a 56 GtCO,e* en 2020, siempre y cuando no se tomen medi-
das adicionales al respecto entre ahora y 2020 (en un escenario
donde todo sigue como es habitual o “business as usual”). Si las
actuales promesas se materializan totalmente, es probable que
las emisiones totales de gases de efecto lleguen a entre 53.000 y
55.000 toneladas métricas de CO,e por afio en 2020 (figura 2b).

Aumento de la temperatura
media mundial

El Cuarto Informe de Evaluacion (4IE) de IPCC constaté que el
aumento de la temperatura media mundial y el calentamiento del
sistema climdtico eran “inequivocos”. Mdas aun, “la mayor parte del
aumento observado en la temperatura mundial desde mediados
de siglo XX muy probablemente se deba al alza en las concen-
traciones de gases de efecto invernadero causada por el hombre”
(Solomon, Miller et al., 2007). Los trabajos recientes confirman
esta conclusion. El calentamiento medio mundial estd ahora en
aproximadamente 0,8°C por sobre los niveles preindustriales®.
Las sefiales de un evidente calentamiento durante las tltimas
tres décadas son clarisimas y estdn demostradas en una serie de
estudios. Por ejemplo, Foster y Rahmstorf (2011) detectan indicios
claros luego de la eliminacién de otros factores conocidos que afec-
tan las variaciones de la temperatura a corto plazo. Estos factores
incluyen variabilidad solar y efectos volcdnicos de tipo aerosol, junto
con la corriente marina El Nifio (figura 3). Una serie de estudios,
como lo indica el IPCC, confirma que el calentamiento observado
no puede explicarse solo por factores naturales y, por lo tanto, es
posible atribuirlo en su mayor parte a la influencia antropogénica

(por ejemplo, Santer et al., 1995; Stott et al., 2000). De hecho, el
IPCC (2007) sostiene que durante los dltimos 50 afos, “la suma de
las fuerzas solares y volcdnicas probablemente ha provocado un
enfriamiento, no un calentamiento”, resultado que es confirmado
por investigaciones mds recientes (Wigley y Santer, 2012).

Creciente almacenamiento de calor
por el océano

Si bien uno de los cambios mds evidentes es el calentamiento de
la temperatura de la superficie de la Tierra, aproximadamente el
93% del calor adicional que absorbe el sistema terrestre a partir del
aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero desde
1955 es almacenado en el océano. Estudios recientes realizados
por Levitus y colegas (Levitus et al., 2012) amplia los hallazgos
del 4IE del IPCC. El calentamiento observado de los océanos del
mundo “solo puede ser explicado por el aumento de los gases de
efecto invernadero en la atmésfera”. La fuerte tendencia al alza
en el contenido de calor del océano continda (figura 4). Entre
1955 y 2010, los océanos del mundo, hasta una profundidad de
2.000 metros, se han calentado en un promedio de 0,09°C.

4 Las emisiones totales de gases de efecto invernadero (CO,e) se calculan multipli-
cando las emisiones de cada uno de estos gases por su potencial de calentamiento
global (GWP), una medida que compara el efecto integral de calentamiento con una
base comtn (didxido de carbono) durante un horizonte de tiempo especifico. Este
informe aplica un GWP de 100 afios, segtin el Segundo Informe de Evaluacién de IPCC,
para coincidir con los paises que entregan comunicados nacionales a la CMNUCC.
5 Vea HadCRUT3v: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ and
(Jones et al. 2012).



Figura 3: Datos sobre temperatura de diferentes fuentes (GISS:
Goddard Institute for Space Studies GISS de la NASA; NCDC: NOAA
National Climate Data Center; CRU: Hadley Center/Climate Research
Unit, RU; RSS: datos de sistemas de deteccion remota; UAH:
Universidad de Alabama en Huntsville) corregidos segln la variabilidad
de la temperatura a corto plazo. Cuando los datos se ajustan para
eliminar el impacto estimado de factores conocidos en las variaciones de
temperatura a corto plazo (corriente de El Nifio, aerosoles volcanicos y
variabilidad solar), la sefial de calentamiento global es evidente.
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Fuente: Foster y Rahmstorf, 2012.

Figura 4: Aumento del contenido total de calor en el mar desde la
superficie hasta los 2.000 metros, sobre la base de analisis en curso
durante cinco afios. El periodo de referencia es 1955-2006. La linea
negra muestra el contenido creciente de calor a cierta profundidad (700
a 2.000 metros) e ilustra una tendencia considerable y en alza, mientras
que la mayor parte del calor se queda en los primeros 700 metros del
océano. Las barras verticales y la zona sombreada representan una
desviacion estandar de +/-2 respecto de la estimaciéon de cinco afios
para las respectivas profundidades.
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Fuente: Levitus et al. 2012.

CAMBIOS EN EL CLIMA E IMPACTOS OBSERVADOS

En consonancia con los cambios en la composicién quimica
del mar, se espera que las aguas mds célidas tengan efectos nega-
tivos para las pesquerias, en particular en las regiones tropicales,
a medida que los peces emigran de esas zonas hacia lugares mas
frescos (Sumaila, 2010). Ademads, el calentamiento de las aguas
superficiales puede intensificar la estratificacién y asi posiblemente
disminuir la disponibilidad de nutrientes para los productores
primarios. Otra consecuencia muy grave del aumento en la tem-
peratura del mar podria ser la expansién de las zonas oceanicas
hipéxicas®, lo que en ultima instancia interfiere con la produccién
de los océanos mundiales y danar los ecosistemas marinos. Las
zonas oxigenadas del océano ya se estdn reduciendo y en algunas
cuencas oceanicas se ha visto que esto limita el hdbitat de peces
peldgicos tropicales, como el atin (Stramma et al., 2011).

Aumento del nivel del mar

El nivel del mar estd aumentando como resultado del calentamiento
del clima provocado por el hombre. Este aumento es causado por
la expansion térmica de los océanos y por la adicién de aguas a
partir del derretimiento y descarga de los glaciares de montafia y
los casquetes de hielo, y también de los mantos de hielo de mucha
mayor envergadura de Groenlandia y la Antdrtica. Una fraccién
considerable de la poblacién mundial habita en las costas, a menudo
en grandes ciudades con extensa infraestructura. Debido a esto,
el incremento del nivel del mar puede ser uno de los impactos a
largo plazo mds graves del cambio climadtico, dependiendo de la
velocidad y magnitud final de ese aumento.

Se ha avanzado notablemente desde el 4IE del IPCC en cuanto
a la comprensién cuantitativa del fendmeno, en especial en lo
relativo al cierre del balance de incremento del nivel del mar. Los
ultimos calculos y reconstrucciones de este aumento, basados
en mareégrafos y, hace menos tiempo, en observaciones sateli-
tales, confirman los hallazgos del 4IE (figura 5) y apuntan a un

6 Lazona hipéxica es una capa ocednica con muy bajas concentraciones de oxigeno

(también se denomina ZMO, zona de minimo de oxigeno), debido a la estratificacién
de las capas verticales (mezcla vertical limitada) y a una gran actividad microbiana
que consume oxigeno para procesar el material orgdnico depositado por capas
ocednicas menos profundas y ricas en oxigeno con gran actividad biolégica. Una
zona hipéxica que se amplia hacia arriba a las capas ocednicas menos profundas,
como se observa, plantea problemas para el zooplancton que se oculta de los depre-
dadores en estos lugares durante el dia, ademds de comprimir la zona superficial
rica en oxigeno que la cubre, con lo cual se perturba a los organismos que viven
en el fondo del mar y a las especies peldgicas (mar abierto). Las observaciones y
modelaciones realizadas recientemente indican que la zonas hipéxicas de todo el
mundo se estdn expandiendo hacia arriba (Stramma et al., 2008; Rabalais, 2010)
con el aumento de la temperatura de la superficie marina, las precipitaciones y/o la
escorrentia fluvial. Ello intensifica la estratificacién y los cambios en la circulacién
del océano que limitan el transporte desde aguas mds frias y ricas en oxigeno hacia
zonas tropicales y, finalmente, provocan la expulsion directa del oxigeno, puesto que
las aguas mds cdlidas contienen menos oxigeno disuelto. Los “episodios hipéxicos”
son creados por cambios en los vientos que empujan las aguas de la superficie del
mar costa afuera, las que luego son reemplazadas por aguas mds profundas de las
zonas hipéxicas que ingresan a las plataformas continentales, o bien por el contenido
rico en nutrientes de dichas aguas que estimulan los afloramientos de plancton local,
el cual consume oxigeno al momento de morir y descomponerse abruptamente.
Las zonas hipodxicas también se han expandido cerca de los continentes debido al
aumento de las deposiciones de fertilizantes por las lluvias y el influjo directo de
estos productos que transporta la escorrentia continental; ello aumenta la actividad
microbiana y crea las zonas hipéxicas. Mientras que el cambio climdtico aumenta
las precipitaciones y la escorrentia, otras actividades humanas podrian intensificar
o suprimir el uso de fertilizantes, al igual que la escorrentia.
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aumento de mds de 20 centimetros entre la era preindustrial” y 2009
(Church y White, 2011). El nivel del mar aumentaba a una tasa
cercana a 1,7 mm/afno (equivalente a 1,7 cm/década) durante el
siglo XX, pero se ha acelerado a unos 3,2 mmy/afio (equivalente
a 3,2 cm/década), en promedio, desde comienzos de los afos
noventa (Meyssignac y Cazenave, 2012).

Cuando se publicé el 4IE del IPCC, ain habia grandes incer-
tidumbres respecto de la contribucién de los diversos factores
al proceso y la suma de los componentes estimados de manera
individual no explicaba el alza total del nivel del mar observado.
Hoy hay mayor acuerdo sobre los aportes cuantitativos y se han
ampliado al periodo entre 1972-2008 usando estimaciones de
observaciones actualizadas (Church et al., 2011) (figura 6): durante
esos afos, los mayores aportes provinieron de la expansién térmica
(0,8 mm/afo o 0,8 cm/década), glaciares de montafa y casquetes
de hielo (0,7 mm/afio 0 0,7 cm/década), seguidos por los mantos
de hielo (0,4 mm/afio o 0,4 cm/década). El estudio realizado
por Church et al. (2011) concluye que la influencia humana en el
ciclo hidroldgico a través de la construccién de represas (aporte
negativo, puesto que el agua se retiene en la tierra) y la extrac-
cién de aguas subterrdneas (aporte positivo debido a la transfe-
rencia desde la tierra al océano) ha contribuido negativamente
(-0,1 mmy/afno o -0,1 cm/década) al cambio en el nivel del mar
durante este periodo. La aceleracion del fenémeno durante las
tltimas dos décadas se explica principalmente por la creciente
contribucion del hielo terrestre, desde 1,1 cm/década durante
1972-2008 a 1,7 cm/década durante 1993-2008 (Church et al., 2011),
en particular debido al derretimiento de los mantos de hielo de
Groenlandia y la Antdrtica, como se aborda en la siguiente sec-
cion. La tasa del aporte del hielo terrestre al aumento en el nivel
del mar se ha incrementado aproximadamente a un factor de tres
desde 1972-1992.

Hay diferencias regionales significativas en las velocidades del
aumento del nivel del mar observadas a causa de una serie de
factores, incluidos los diferenciales de calentamiento del mar, la
dindmica ocednica (vientos y corrientes) y las fuentes y ubicacio-
nes geograficas de los derretimientos, asi como el hundimiento o
el alzamiento de los margenes continentales. La figura 7 muestra
una reconstruccion del nivel del mar e indica que en muchas
regiones ocednicas tropicales, este ha aumentado su nivel mucho
mas rdpido que el promedio mundial. Los patrones regionales del
fendmeno varian segun las diversas causas que contribuyen a él.
Se trata de un tema que se analiza en las proyecciones regiona-
les del aumento del nivel del mar mds adelante en este informe
(vea el capitulo 4).

Las reconstrucciones del aumento del nivel del mar a mds largo
plazo ayudan a contextualizar esta rapida subida contempordnea
en los ultimos pocos miles de afios. Por ejemplo, los registros
utilizados por Kemp et al. (2011) muestran un claro quiebre en el
registro histdrico de Carolina del Norte a partir de fines del siglo XIX
(figura 8). Este panorama se repite en otras partes del mundo.

Creciente pérdida de hielo en
Groenlandia y la Antartica

Tanto los mantos de hielo de Groenlandia como de la Antartica han
perdido masa desde por lo menos principios de los afios noventa.
El 41E del IPCC (Capitulo 5.5.6 en el grupo de trabajo 1) informé

Figura 5: Nivel del mar medio global (GMSL) reconstruido a partir
de datos de maredgrafos (azul, rojo) y altimetria satelital (negro). La
curva azul y la linea discontinua en rojo indican la incertidumbre, que
aumenta a medida que se retrocede en el tiempo debido al menor
numero de mareografos. El azul es la actual reconstruccion que se
compara con una de 2006. Fuente: Church y White (2011). Nota: la
escala esta en milimetros de aumento del nivel del mar, dividido por
10 para convertirlos a centimetros.
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que la tasa de aumento del nivel del mar era de 0,41 +0,4 mm/afo
a partir de los mantos de hielo durante 1993-2003, mientras
que un cdlculo mds reciente realizado por Church et al. en 2011
arroja entre 1,3 y +0,4 mm/afo durante el periodo 2004-08.
Esto significa que la velocidad de pérdida de masa de los mantos
de hielo se ha acelerado en las tltimas dos décadas, segtn se
calcula a partir de la combinacién de mediciones gravimétricas
satelitales, sensores satelitales y métodos de balance de masa
(Velicogna, 2009; Rignot et al., 2011). En la actualidad, las pérdi-
das de hielo se distribuyen mds o menos equitativamente entre
Groenlandia y la Antdrtica. En su revisién mds reciente de las
observaciones (figura 9), Rignot y colegas (Rignot et al., 2011) sos-
tienen que, de continuar la actual aceleracidén, los mantos de hielo
por si solos contribuirian hasta en 56 centimetros al aumento del
nivel del mar en 2100. Si la actual tasa de pérdida continia, pero
sin acelerarse atiin mads, dichos mantos aportarian 13 centimetros
en 2100. Es necesario considerar que estas cifras son simples
extrapolaciones en el tiempo de las tendencias observadas en este
momento y, por lo tanto, no pueden proporcionar estimaciones
absolutas para las proyecciones de lo que podria suceder en 2100.

Las observaciones de la era pre-satelital, complementadas por
modelos climaticos regionales, indican que el manto de hielo de
Groenlandia contribuyé moderadamente al aumento en el nivel del
mar en los afios sesenta y hasta principios de los afios setenta, pero

7 Aunque el perfodo de referencia para las proyecciones climaticas que se utiliza
en este informe es la era preindustrial (cerca de los aios de 1850), las variaciones
en el aumento del nivel del mar se comparan con anos bases contempordneos (por
ejemplo, 1980-1999 o 2000), ya que es dificil atribuir los aumentos del nivel del
mar del pasado a las diferentes causales.
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Figura 6: Panel izquierdo (a): aportes del hielo de la tierra (glaciares de montafia y casquetes de hielo y los mantos de hielo de Groenlandia y
la Antartica), aumento termostérico del nivel del mar y almacenamiento en la tierra (efectos netos de extraccion de aguas subterraneas y construccion
de represas), asi como observaciones de maredgrafos (desde 1961) y observaciones satelitales (desde 1993). Panel derecho (b): la suma de los
aportes individuales se aproxima al alza observado en el nivel del mar desde los afios setenta. Los vacios en el periodo anterior podrian ser el
resultado de errores en las observaciones.
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se mantuvo en equilibrio hasta comienzos de los afios noventa,
cuando nuevamente comenzo a perder masa, ahora con mucha
mas fuerza (Rignot, Box, Burgess y Hanna, 2008). Observaciones
anteriores de fotografias aéreas en Groenlandia suroriental apuntan a
un repliegue a gran escala de los glaciares en los afios 1930, cuando

Figura 7: Reconstruccion de tasas de aumento del nivel del mar
para el periodo 1952-2009, durante el cual el alza fue de 1,8 mm al
afio (equivalente a 1,8 cm/década). Las estrellas negras denotan los
91 maredmetros utilizados en la reconstruccion del nivel del mar mundial.

Mapa de tendencias del nivel de mar reconstruidas (1950-2009)

mm/afio

Fuente: Becker et al., 2012.

las temperaturas atmosféricas aumentaron a tasas similares a las
actuales (Bjerk et al., 2012). En ese momento, muchos glaciares
que terminaban en la tierra se retrajeron con mayor rapidez que
en los afios 2000, mientras que los glaciares que llegaban al mar,
que agotan mas hielo interior, en esa misma zona se replegaron
mas rapido en el periodo reciente. Bjgrk y colegas comentan que
esta observacion puede tener consecuencias a la hora de estimar
el aporte futuro de Groenlandia al aumento del nivel del mar.
Las recientes observaciones indican que, en este momento,
la pérdida de masa del manto de hielo de Groenlandia se repar-
te de manera equitativa entre mayor derretimiento superficial

Figura 8: Registro del nivel del mar en Carolina del Norte
reconstruido durante los Gltimos 2.000 afios. El periodo posterior a fines
del siglo XIX muestra claramente el aumento del nivel de los océanos
inducido por el hombre.
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Figura 9: Balance total de masa de mantos de hielo, dM/dt,
entre 1992 y 2010, para (a) Groenlandia, (b) Antartica y (¢) suma de
Groenlandia y Antartica, en Gt/afio segun el método de calculo de
masa (MBM) (circulo negro sélido) y la gravedad variable-en el tiempo
GRACE (triangulo rojo sélido), con barras de error asociadas.
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y mds descarga dindmica de hielo al océano (Van den Broeke
et al., 2009). Aunque estd claro que el derretimiento superficial
continuard aumentando en el contexto del calentamiento global,
ha habido mds debate respecto del curso de la descarga dindmica
de hielo, cuya comprension a nivel fisico atn es limitada. Muchos
glaciares que llegan al mar han acelerado su movimiento (y casi
duplicaron la velocidad de flujo) y se han replegado desde fines
de los ahos noventa (Moon, Joughin, Smith y Howat, 2012; Rignot
y Kanagaratnam, 2006). Hoy existe consenso en torno a que estos
repliegues se desencadenan al final de los glaciares, por ejemplo,
cuando se desprenden las lenguas de hielo flotante (Nick, Vieli,
Howat y Joughin, 2009). Las observaciones de la intrusién de
aguas ocednicas relativamente cdlidas en los fiordos de Groen-
landia (Murray et al., 2010; Straneo et al., 2010) confirman esta
teoria. Otra posible explicacion de la reciente aceleracion del
flujo, a saber, la lubricacién basal con agua de fusién®, no parece
ser un mecanismo central a la luz de las recientes observaciones
(Sundal et al., 2011) y teorias (Schoof, 2010).

El aumento del derretimiento superficial ocurre principalmente
en los bordes del manto de hielo, donde la baja elevacién permite
temperaturas atmosféricas relativamente cdlidas. Mientras la zona
de derretimiento de Groenlandia ha ido en aumento desde los
anos setenta (Mernild, Mote y Liston, 2011), estudios recientes
también muestran un periodo de mayor deshielo entre principios
de los afios veinte y comienzos de los sesenta. La actual drea de
deshielo es similar en magnitud a ese periodo mds temprano.
Hay indicios de que la extension del derretimiento de mayor
magnitud en los dltimos 225 afios se ha producida en la dltima
década (Frauenfeld, Knappenberger y Michaels, 2011). El excesivo
deshielo superficial ocurrido a principios de julio de 2012, cuando
alrededor del 97% de la superficie del manto se habia derretido
ya el 12 de julio (figura 10), mds que el tipico patrén de descon-
gelamiento en torno a los bordes del manto de hielo, representa
un suceso raro pero no inédito. Los ntcleos de hielo de la parte
central del manto muestran que, histéricamente, se han producido
deshielos similares, el dltimo de los cuales tuvo lugar en 1889 y
los anteriores, varios siglos antes (Nghiem et al., 2012).

La creciente vulnerabilidad al calentamiento del manto de
hielo de Groenlandia es visible en las tendencias y sucesos infor-
mados aqui: en el rdpido crecimiento de la zona de derretimiento
observado desde los afios setenta y el récord de deshielo de la
superficie registrado a principios de julio de 2012.

Acidificacion del océano

Los océanos son de enorme importancia como uno de los prin-
cipales sumideros de CO, de la Tierra. A medida que aumenta el
CO, en la atmosfera, los océanos absorben cada vez mds de este
gas en un intento por restablecer el equilibrio entre captacién y
liberacién en la superficie. En efecto, han capturado aproxima-
damente el 25% de las emisiones antropogénicas de CO, durante

8  Cuando las temperaturas superan los cero grados durante perfodos prolongados,

el agua de fusion de las pozas de derretimiento de la superficie se desplazan inter-
mitentemente hacia la base del manto de hielo a través de grietas y pueden lubricar
el contacto entre el hielo y la roca firme y desencadenar un mayor deslizamiento
y descarga dindmica.



Figura 10: Mediciones del derretimiento del hielo superficial en
Groenlandia con tres satélites el 8 de julio (panel izquierdo) y el 12 de
julio (panel derecho), 2012.
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los afios 2000-06 (Canadell et al., 2007). Esto incide de manera
directa en el ciclo bio-geoquimico del océano, puesto que el CO,
reacciona con el agua para finalmente formar un 4cido débil en
el tiempo, lo que produce lo que se ha denominado “acidificacién
del océano”. Ciertamente, dichos cambios han sido observados
en las aguas del mundo entero. Durante el periodo comprendido
entre 1750 y 1994, se calcula que el pH® superficial se redujo en
0,1 pH (figura 11), lo que corresponde a un aumento del 30%
en la concentracién del ié6n hidrégeno (H+) en el agua marina
(Raven, 2005). Los aumentos observados en la acidez del océano
son mads pronunciados en las latitudes mads altas que en los trépicos
o subtrépicos (Bindoff et al., 2007).

Por lo tanto, la acidificacién de los océanos del mundo debido
al aumento de las concentraciones de CO, en el aire es una de
las consecuencias mds ostensibles de las emisiones de este gas 'y
su creciente concentracién. Esta acidificacién ya estd ocurriendo
y continuard produciéndose dado el contexto de calentamiento
y la reduccién del oxigeno disuelto en los océanos del mundo.
En el pasado geolégico, dichos cambios en el pH con frecuencia
estuvieron asociados con episodios de extincién a gran escala
(Honisch et al., 2012). Se prevé que la actual variacién en el pH
aumentard en el futuro. Por otra parte, la intensidad del cambio
en el ciclo biogeoquimico general del océano observada en este
momento y proyectada parece no tener parangén en la historia
de la Tierra (Caldeira y Wickett, 2003; Honisch et al., 2012).

Mads grave aun, la reaccion del CO, con el agua marina reduce
la disponibilidad de iones de carbonato, los que son utilizados por
diversa biota marina para la formacién de esqueletos y valvas en
la forma de carbonato de calcio (CaCO,). Las aguas superficiales
suelen estar supersaturadas de aragonito (una forma mineral de
CaCo0,), lo que favorece la formacién de valvas y esqueletos. Silos
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Figura 11: Cambios observados en la acidez del océano (pH)
comparados con la concentracién de didxido de carbono disuelto en el
agua marina (p CO,), junto con el registro de CO, en la atmosfera desde
1956. Una disminucién en el pH indica un aumento en la acidez.
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Fuente: NOAA, 2012, Programa del Carbono PMEL.

niveles de saturacion caen por debajo de un nivel de 1,0, el agua
se torna corrosiva para el aragonito puro y las valvas de aragonito
quedan sin proteccion (Feely, Sabine, Hernandez-Ayon, lanson y
Hales, 2008). A causa de las emisiones antropogénicas de CO,,
ha bajado la profundidad en la cual las aguas estdn subsaturadas
de aragonito en comparacion con la era preindustrial. Segun los
calculos, la saturacién de aragonito ha bajado su profundidad
entre 100 y 200 metros en el mar de Arabia y la bahia de Benga-
la, mientras que en el Pacifico, ha bajado entre 30 y 80 metros
al sur de los 38°S y entre 30-100 metros, al norte de los 3°N
(Feely et al., 2004). En las zonas de surgencias, que suelen ser muy
productivas en términos bioldgicos, se ha observado que los niveles
de subsaturacién son lo suficientemente bajos como para que las
aguas corrosivas emerjan de manera intermitente a la superficie.
Es altamente probable que este no seria el caso de no mediar el
aumento en la concentracion atmosférica de CO, provocada por
las actividades humanas (Fabry, Seibel, Feely y Orr, 2008).

Pérdida del manto de hielo del Artico

El hielo en el mar Artico llegé a un récord minimo en sep-
tiembre de 2012 (figura 12). Esto es sin parangén desde por
lo menos el comienzo de las mediciones satelitales confiables
en 1973, mientras otras estimaciones sugieren que se trata de un
nivel minimo en al menos los tltimos 1.500 anos (Kinnard et al.,
2011). Las tendencias lineales de la extension de hielo en el mar
durante septiembre desde el comienzo de que existen registros
satelitales apuntan a una pérdida de 13 % por década, y el récord
de 2012 equivale a una reduccidn de casi la mitad de la superficie
cubierta de hielo del océano Artico en las tltimas tres décadas.

9  Medicién de la acidez. Un pH mds bajo indica mayor acidez; debido a que se
encuentra en una escala logaritmica, un pequeflo cambio en el pH representa un
cambio fisico de considerable envergadura.
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Figura 12: Descripcion geografica de la reduccion récord registrada
en septiembre en la extension de hielo marino, en comparacién con la
distribucion media del periodo 1979—2000.
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Fuente: NASA, 2012.
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Aparte del drea cubierto de hielo, el espesor del hielo es un
indicador importante de la pérdida en el mar Artico. La zona
de hielo de mayor grosor (es decir, de una antigliedad superior
a los dos anos) esta disminuyendo, con lo cual la totalidad
de la cubierta de hielo se torna mds vulnerable a fendmenos
climaticos como la tormenta de agosto de 2012, que quebrd esta
extensa superficie en partes mds pequenas que se derritieron
con relativa rapidez (figura 13).

Los estudios cientificos recientes confirman sistematicamente
que el grado de pérdida extrema de hielo observado en el mar
Artico solo se puede explicar por un cambio climético de origen
antropogénico. Si bien una variedad de factores influyeron sobre
este hielo a lo largo de la historia de la Tierra (por ejemplo,
cambios en la insolacién del verano debido a variaciones en
los pardmetros orbitales de la Tierra o la variabilidad natural de
los patrones del viento), es posible excluir estos factores como
causas de la tendencia observada recientemente (Min, Zhang,
Zwiers y Agnew, 2008; Notz y Marotzke, 2012).

Ademds de las graves consecuencias para el ecosistema Artico
y para los asentamientos humanos asociados, entre los posibles
impactos de la pérdida de este hielo estdn las variaciones en
los sistemas predominantes de presion del aire. Puesto que el
intercambio térmico entre el océano y la atmdsfera aumenta
a medida que desaparece el hielo, los patrones de circulacién
a gran escala de los vientos pueden cambiar e incrementar la
frecuencia de los inviernos mds crudos en Europa (Francis y
Vavrus, 2012; Jaiser, Dethloff, Handorf, Rinke y Cohen, 2012;
Petoukhov y Semenov, 2010).

Olas de calor y temperaturas extremas

En la dltima década se ha registrado una cantidad excepcional de
olas de calor extremo en todo el mundo, cuyos impactos han sido
muy severos para los seres humanos (Coumou y Rahmstorf, 2012).

Figura 13: Panel izquierdo: Extension del hielo en el mar Artico entre 2007-2012; el promedio entre 1979-2000 esta en gris oscuro; el sombreado
en gris claro representa dos desviaciones estandar. Panel derecho: Variaciones plurianuales en el hielo desde 1983 hasta 2012.
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Figura 14: Oleadas de calor anormales en Rusia (2010) y Estados Unidos (2012), segin medicion satelital.
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Por ejemplo, este fenémeno se registré en Europa en 2003 (Stott
et al., 2004), en Grecia en 2007 (Founda y Giannaopoulos, 2009),
en Australia en 2009 (Karoly, 2009), en Rusia en 2010 (Barriopedro
et al., 2011), en Texas en 2011 (NOAA, 2011; Rupp et al., 2012) y
en Estados Unidos en 2012 (NOAA, 2012, 2012b) (figura 14).

Estas olas de altas temperaturas con frecuencia dejaron varias
victimas fatales, incendios forestales y pérdidas en las cosechas
(por ejemplo, Coumou y Rahmstorf, 2012). Se traté de episodios
extremadamente inusuales; las temperaturas mensuales y estacio-
nales casi siempre superaron la temperatura media local en mads
de tres desviaciones estandar (sigma), los asi llamados eventos
3-sigma. En ausencia del cambio climdtico, tales eventos 3-sigma
probablemente ocurririan solo una vez cada varios cientos de afios
(Hansen et al., 2012).

Los cinco veranos mads cdlidos en Europa desde 1500 ocu-
rrieron todos después de 2002, donde 2003 y 2010 fueron valores
atipicos excepcionales (figura 15) (Barriopedro et al., 2011). Las
victimas fatales que dejd la ola de calor de 2003 se estiman en
70.000 (Field et al., 2012), con un exceso de mortalidad diaria de
hasta 2.200 en Francia (Fouillet et al., 2006) (figura 16). En Rusia,
se calcula que la ola de calor de 2010 dejé mdas de 1 millén de
hectdreas quemadas y cobré la vida de 55.000 personas, 11.000
de ellas solo en Moscu (Barriopedro et al., 2011). En 2012, Estados
Unidos experimenté un periodo de devastadoras altas tempera-
turas y sequias (NOAA 2012, 2012b). El 28 de agosto, alrededor
del 63% de Estados Unidos continental fue afectado por condi-
ciones de sequia (figura 17) y el periodo entre enero y agosto
fue el mds caluroso del que se tiene registro. Durante ese tiempo
también se desataron numerosos incendios forestales y se fijé un
nuevo récord de superficie quemada total: sobre los 7,72 millones
de acres (NOAA, 2012b).

Estudios recientes demuestran que las temperaturas extremas
que se registran durante el verano se pueden atribuir principal-
mente al calentamiento del clima desde los afios sesenta (Duffy
y Tebaldi, 2012; Jones, Lister y Li, 2008; Hansen et al., 2012; Stott
et al., 2011). En los afnos sesenta, practicamente no habia extremas
estivales superiores a tres desviaciones estdndar mads cdlidas que
la media del clima y afectaban a menos del 1% de la superficie
de la Tierra. La extensiéon aumentd a 4%-5% en 2006-08, y en
2009-2011 ocurrié en el 6%-13% de la superficie terrestre. En la

Figura 15: Distribucion (panel superior) y linea de tiempo (inferior)
de temperaturas estivales en Europa desde 1500.
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actualidad, esos calores extremadamente atipicos suelen afectar a
alrededor del 10% del drea terrestre (figura 18) (Hansen et al., 2012).

El reciente andlisis implica que estos meses y temporadas
estivales extremadamente calidos no se habrian producido en
ausencia del cambio climético (Coumou, Robinson y Rahmstorf,
en revisién; Hansen et al., 2012). Otros estudios atribuyen expli-
citamente las olas de calor a la influencia humana sobre el clima,
en particular aquellas registradas en Europa en 2003 (Stott, Stone
y Allen, 2004), Rusia en 2010 (Otto et al., 2012) y Texas en 2011
(Rupp et al., 2012).

®
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Figura 16: Exceso de muertes observadas durante la ola de calor
de 2003 en Francia. O= observada; E= prevista.
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Tendencias en la sequia y la aridez

A nivel global, el calentamiento de la atmdsfera inferior fortalece
el ciclo hidrolégico, principalmente debido a que el aire caliente
puede retener mas vapor de agua (Coumou y Rahmstorf, 2012;
Trenberth, 2010). Este proceso genera mayor sequia en las
regiones secas y mds humedad en regiones lluviosas, fenéme-
nos que también son pronosticados por los modelos climaticos
(Trenberth, 2010). El aumento de la carga del vapor de agua en la
atmdsfera también puede intensificar las precipitaciones extremas,
proceso que ya se ha detectado y atribuido a las presiones antro-
pogénicas sobre las zonas terrestres del hemisferio norte (Min,
Zhang, Zwiers y Hegerl, 2011).

Figura 17 Condiciones de sequia experimentadas el 28 de agosto
en Estados Unidos continental.
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Las observaciones de los ultimos 50 afilos muestran que la
intensificacién del ciclo del agua sin lugar a dudas afectd los
patrones de las precipitaciones en los océanos, duplicando mas
0 menos la tasa prevista por los modelos (Durack et al., 2012).
Sin embargo, los patrones de variacién suelen ser mds comple-
jos sobre la tierra debido a la influencia de los aerosoles (Sun,
Roderick y Farquhar, 2012) y a fenémenos regionales, incluidas
respuestas de los suelos y la humedad (C. Taylor, DeJeu, Guichard,
Harris y Dorigo, 2012). Es probable que la influencia antropogénica
de los aerosoles haya jugado un rol clave en las variaciones de
los regimenes de lluvia durante 1940-2009 (Sun et al., 2012). Un
ejemplo es el posible vinculo entre dicha influencia y las sequias
del Sahel (Booth, Dunstone, Halloran, Andrews y Bellouin, 2012),
asi como la tendencia descendente en las precipitaciones durante
los inviernos en el Mediterrdneo (Hoerling et al., 2012). Por ultimo,
los cambios en la circulacién atmosférica a gran escala, como la
migracion de los recorridos de las tormentas de media-latitud hacia
los polos, también pueden afectar poderosamente los patrones de
las precipitaciones.

El calentamiento genera mayor evaporacién y evapotranspi-
racion, lo cual profundiza la sequedad de la superficie y, por lo
tanto, la intensidad y duracién de las sequias (Trenberth, 2010).
La aridez (es decir, el grado en el cual una region carece de condi-
ciones efectivas de humedad que promuevan la vida) ha aumen-
tado desde los afios setenta en alrededor de 1,74% por década;
pero los ciclos naturales también han jugado un papel en el
proceso (Dai, 2010, 2011). Dai (2012) informa que la sequedad
inducida por el calentamiento ha ampliado las zonas de sequia
en alrededor de 8% desde los afios setenta. Sin embargo, este
estudio incluye algunas advertencias sobre el uso del indice de
gravedad de la sequia y la definicion especifica de parametros de
evapotranspiracién utilizada, que por lo tanto deben considerarse
como preliminares.

Una de las zonas afectadas es el Mediterrdneo, donde se
registraron 10 de los 12 inviernos mds secos desde 1902, solo
en los tultimos 20 afios (Hoerling et al., 2012). Los forzamientos
radiativos de los aerosoles y los gases de efecto invernadero de
origen antropogénico son factores causales claves en la tendencia
descendente que muestran las precipitaciones invernarles en el
Mediterrdneo (Hoerling et al., 2012). Ademas, en los tltimos afios
se han registrado graves sequias en otras regiones subtropicales,
donde los modelos climdticos predicen inviernos secos cuando el
clima se caliente (MacDonald, 2010; Ummenhofer et al., 2009),
pero aun se requieren estudios de atribucién especificos. En
Africa oriental, la tendencia ha sido de aumento en la frecuencia
de las sequias desde los afios setenta, vinculado al alza en las
temperaturas en la superficie del mar en el charco célido de los
Océanos [ndico-Pacifico (Funk, 2012). Estas se pueden atribuir,
por lo menos en parte, a los efectos del forzamiento radiativo de
los gases de efecto invernadero (Gleckler et al., 2012). Ademas,
un estudio preliminar de la sequia registrada en Texas en 2011
concluyé que en la actualidad es 20 veces més probable que se
produzca este fenémeno que en los afios sesenta (Rupp, Mote,
Massey, Rye y Allen, 2012). Pese a estos avances, establecer las
causas de las sequias extremas sigue siendo altamente complejo
debido a los escasos datos de observacion y a la limitada capacidad
de los modelos para captar las dindmicas de las precipitaciones
a una escala promedio (Sun et al., 2012), asi como la influencia
de los aerosoles.
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Figura 18: Superficie de tierra del hemisferio norte afectada por temperaturas estivales (panel izquierdo) frias (< —0,430), muy frias (< —20),
extremadamente frias (< —30) y (panel derecho) calurosas (> 0,430), muy calurosas (> 20) y extremadamente calurosas (> 30).
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Impactos en la agricultura

Desde los afios sesenta, se registran cada vez mds sequias en las
superficies cultivadas con los principales productos agricolas;
en el caso del maiz, las zonas afectadas se han mds que dupli-
cado: de 8,5% a 18,6% (Li, Ye, Wang y Yan, 2009). Lobell et al.
(2011) descubrieron que desde los afios ochenta, la produccién
mundial de cultivos se ha visto afectada negativamente por
las tendencias climdticas: la produccién de maiz y de trigo se
redujo en 3,8% y 5,5%, respectivamente, en comparacién con
una simulaciéon de modelos en que se restan las tendencias del
clima. Las condiciones de sequia asociadas con la ola de calor
de Rusia en 2010 causaron la pérdida del 25% de las cosechas
de cereales, situacién que obligé al gobierno ruso a prohibir las
exportaciones de trigo y generd dafos econémicos totales estima-
dos en alrededor de US$15.000 millones (aproximadamente el 1%
del PIB) (Barriopedro et al., 2011).

La alta sensibilidad de los cultivos a las temperaturas extremas
puede producir pérdidas graves en la productividad agricola, tal
como se ha observado en las siguientes regiones y pafses:

e Africa: sobre la base de un gran ntimero de ensayos realiza-
dos con el maiz (que cubren variedades que ya estan siendo
utilizadas o que pretenden ser cultivadas por los agricultores
africanos) y datos sobre el clima diario en Africa, Lobell
et al. (2011) encontraron una sensibilidad particularmente
alta de la produccién a temperaturas por sobre los 30°C en
la temporada de crecimiento. En general, constataron que
cada “grado-dia de crecimiento” a una temperatura por sobre
los 30°C reducia la produccién en un 1% en condiciones de
secano Optimas (sin sequia). Un experimento en el cual las
temperaturas diarias se aumentaron artificialmente en 1°C
demostré que -sobre la base del modelo estadistico que los
investigadores ajustaron a los datos- el 65% de las hectareas
actualmente plantadas con maiz en Africa se veria afectada
por pérdidas de productividad, en un contexto de secano
6ptimo. Las condiciones del ensayo que analizaron los inves-
tigadores habitualmente no tenian tantas limitaciones en
cuanto a nutrientes como muchas zonas agricolas de Africa.
Por lo tanto, la situacién no es comparable directamente a

las condiciones del “mundo real”, pero el estudio destaca la
relacion no lineal entre calentamiento y productividad.

e Estados Unidos: aqui se observa efectos no lineales conside-
rables con temperaturas locales superiores a los 29°C para
el maiz, 30°C para los frijoles de soja y 32°C para el algodén
(Schlenker y Roberts, 2009).

e Australia: se han encontrado importantes efectos negativos
-de una dimensién “sorprendente”- con variaciones de calen-
tamiento regional de +2°C, las que segtin Asseng, Foster y
Turner tienen aplicabilidad general y podrian implicar un riesgo
que “socavaria de manera considerable la seguridad alimen-
taria mundial en el futuro” (Asseng, Foster y Turner, 2011).

e India: Lobell et al. (2012) analizaron mediciones satelitales
de plantaciones de trigo en el norte de India para estimar
el efecto de temperaturas extremas por sobre los 34°C. Las
comparaciones con modelos basados en procesos de cultivos
de uso comun los llevaron a concluir que dichos modelos
probablemente subestiman en hasta un 50% las pérdidas de
rendimiento con un calentamiento de 2°C o mds en ciertas
fechas de siembra, donde un calentamiento de 2°C o mads se
refiere a un alza artificial de 2°C de las temperaturas diarias.
Este efecto podria intensificarse ain mucho mads con un alza
mads pronunciada de la temperatura.

Se prevé que las regiones que sufran un alto impacto serdn aque-
llas donde las tendencias de las temperaturas y las precipitaciones
avanzan en direcciones opuestas. Una de esas regiones criticas es
el Mediterrdneo oriental, donde las precipitaciones invernales, que
aportan la mayor parte del presupuesto hidrico anual, han estado
declinando (figura 19), en gran medida a causa del aumento de
los gases de efecto invernadero y el forzamiento radiativo de los
aerosoles generado por las actividades humanas (Hoerling et al.,
2012). Al mismo tiempo, las temperaturas estivales han estado
aumentando sistemdticamente desde los anos setenta (figura
19), secando atin mds los suelos debido a la mayor evaporacién.

Estas tendencias climdticas se acumularon para producir cuatro
anos secos consecutivos después de 2006 en Siria, donde la sequia
de 2007-2008 fue particularmente devastadora (De Schutter, 2011;
Trigo et al., 2010). Puesto que la gran mayoria de las tierras del pais
es de secano (Trigo et al., 2010), la regién es altamente vulnerable
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a la falta de precipitaciones. En combinacién con el mal manejo
del agua, la sequia de 2008 desembocé rdpidamente en un estrés
hidrico que afecté a mdas del 40% de las tierras cultivadas y redujo
fuertemente la produccién de trigo y cebada (Trigo et al., 2010).
Esta serie de sequias redundo en pérdidas considerables para la
poblacién que afecté en total a 1,3 millones de personas (800.000
de ellas de manera grave) y forzé el desplazamiento de decenas
de miles de familias (De Schutter, 2011). En estos impactos, por
cierto, influyeron fuertemente factores no climaticos, como la
gobernabilidad y la demografia, que pueden alterar la exposicion
y el nivel de vulnerabilidad de una sociedad. En general, no existe
informacién debidamente cuantificada sobre la vulnerabilidad de
las sociedades ante los fenémenos meteoroldgicos, lo cual impide
atribuir los impactos cuantitativamente (Bouwer, 2012). No obs-
tante, es posible sostener en términos cualitativos que la evolucién
hacia un clima con sequias mds frecuentes en el Mediterrdneo
oriental -causada en su mayor parte por el hombre- (Hoerling
et al., 2012), ya estd impactando a las sociedades en esta zona
climdtica critica.

Fendmenos extremos entre 2000 y 2012

Estudios recientes han comenzado a vincular —con cierto nivel
de confianza- el calentamiento global con fendmenos climéticos
extremos que han batido récords. Las olas de calor, las sequias y
las inundaciones han planteado retos a las sociedades afectadas en
el pasado. El siguiente Cuadro 1 muestra una serie de fenémenos
climdticos inusuales para los cuales hoy existen pruebas cientificas
sustanciales que apuntan al calentamiento global con niveles de
confianza medios a altos. Si bien las inundaciones no se incluyen
en este cuadro, han tenido efectos devastadores en los sistemas
humanos y se prevé que aumentaran en frecuencia e intensidad
con el alza de las temperaturas mundiales.

Figura 19: Precipitaciones invernales observadas (azul) que mas
contribuyen al presupuesto hidrico anual y temperaturas estivales
(rojas) mas importantes con respecto al secado por evaporacion, con
su tendencia a largo plazo para la region del Mediterraneo oriental.
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Posibles mecanismos de sincronizacion
de fendmenos extremos

La ola de calor de Rusia y la inundacién registrada en Pakistdn en
2010 pueden servir de ejemplo de la sincronia entre fendmenos extre-
mos. Durante estos episodios, la corriente en chorro del hemisferio
norte experimentd un patrén fuertemente errante que se mantuvo
bloqueado durante varias semanas. Un fenémeno de esta natura-
leza provoca que ciertas condiciones climdticas persistentes, y por
lo tanto potencialmente extremas, se impongan durante periodos
inusualmente prolongados. Son patrones méas propensos a formarse
cuando la gradiente latitudinal de la temperatura es pequeiia, lo
que genera un vortice circumpolar débil. Eso es precisamente lo
que ocurrid en 2003 como resultado de temperaturas inusualmente
altas en la superficie del mar cerca del Artico (Coumou y Rahmstorf,
2012). En efecto, el derretimiento del hielo en el mar Artico durante
las ultimas décadas se ha vinculado con cambios observados en
la corriente en chorro a media latitud, con posibles consecuencias
para la ocurrencia de sucesos extremos, como olas de calor, inun-
daciones y sequias, en diferentes regiones (Francis y Vavrus, 2012).

Los andlisis recientes de olas a nivel planetario indican que
con el aumento del calentamiento global es posible que ocurran
fenémenos extremos de manera sincronizada en todo el mundo y
con mayor frecuencia (Petoukhov, Rahmstorf, Petri, y Schellnhuber,
en revision). Esto podria exacerbar considerablemente los riesgos
asociados a nivel mundial, puesto que si ocurren simultdneamente
fendmenos extremos en diferentes regiones, es probable que los
sistemas humanos sufran un estrés sin precedentes. Por ejemplo, si
una sequia afecta al mismo tiempo a tres grandes zonas del mundo,
aumenta el riesgo de que la produccién agricola mundial no logre
compensar las pérdidas, como ha sucedido antes en el caso de
sequias regionales (Dai, 2012). Si bien se requiere investigar mds
sobre este tema, parece que los sucesos extremos que ocurren en
diferentes lugares en algiin momento ejerceran presién sobre los
recursos finitos para aliviar y compensar las pérdidas.

Impactos en el bienestar

Un andlisis reciente (Dell y Jones, 2009) de datos histéricos del
periodo comprendido entre 1950 y 2003 muestra que el cambio
climdtico ha afectado negativamente el crecimiento econémico
de los paises pobres durante las ultimas décadas. Se ha demos-
trado que el aumento de las temperaturas tiene grandes efectos
negativos para el desarrollo econémico de las naciones pobres:
con el alza de 1°C en la temperatura regional en un afio especi-
fico, el crecimiento econdmico se reducira ese afio en alrededor
del 1,3%. Los efectos en el crecimiento no se limitan a la reduc-
cién del producto de algunos sectores afectados por las altas
temperaturas, sino que se dejan sentir en toda la economia de
estos paises. Se descubrié que los efectos se mantenian durante
horizontes de 15 afos. Si bien no es concluyente, este estudio
sugiere el riesgo de que los paises pobres reduzcan sus tasas de
crecimiento econdémico en el futuro, con probabilidades de que
los efectos persistan a mediano plazo.



CAMBIOS EN EL CLIMA E IMPACTOS OBSERVADOS

Cuadro 1: Seleccion de fenémenos meteorol6gicos que han batido récords desde 2000, sus impactos sociales y el nivel de confianza cualitativa
de que el fendbmeno meteorolégico puede atribuirse al cambio climatico. Adaptado de Ref.!
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Victoria (Australia)
(2009)
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Pakistan (2010)
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(2011)

4 estados de
EE.UU. (TX, OK,
NM, LA) (2011)

Estados Unidos
Continental (2012)

Otofio més lluvioso desde 1766. Varios récords
de precipitaciones puntuales?

Verano més caluroso en por lo menos 500 afos®

Mayo a julio mas lluvioso desde que se comenzaron
los registros en 1766

Verano més caluroso en Grecia desde 18911

Invierno mas seco desde 1902 (vea la fig. 20)

Ola de calor; varios récords de temperatura en
estaciones (32-154 afios de datos)'”
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Récords de lluvia®

Peores lluvias desde que se iniciaron los registros
en 1969%

Sequia; bajo nivel récord de las aguas del Rio Negro?”

Primavera més célida y seca de la que se tiene registro
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~£1.300 millones®

Més de 70.0009 victimas fatales®

Inundaciones masivas que provocaron
dafios por ~£3.000 millones

Incendios devastadores

Darios considerables a las cosechas
de cereales’™®

Peores incendios de pastizales de los
que se tiene registro, 173 muertes,
3.500 casas destruidas'”

500 incendios forestales en las afueras
de Moscu, pérdida de cosechas ~25%,
~55.000 muertes, ~US$15.000 millones
en pérdidas econémicas'®

Peor inundacién de la historia, casi
3.000 muertes; 20 millones de afectados®

47 muertos, 80 desaparecidos®

Zona con aumento considerable de mortali-
dad forestal a lo largo de 3,2 millones de km?”

Disminucion de 12% en las cosechas de
cereales en Francia

Incendios forestales en 3 millones
de acres (impacto preliminar entre
US$6.000-US$8.000 millones)*

Alza del precio mundial de los alimentos
debido a pérdidas en los cultivos®
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Proyecciones para el siglo XXI

En esta seccion se presenta un panorama general de las proyecciones climaticas para el siglo XXI. Se basa en una compara-
cion de los efectos de la aplicacion de enérgicas medidas de mitigacion que limiten el calentamiento a 1,5°C - 2°C por sobre
los niveles preindustriales con un mundo completamente diferente en el que debido a los magros esfuerzos de mitigacion,
se produjo un calentamiento cercano a los 4°C en 2100. El capitulo examina las probables condiciones de un mundo con
4°C mas de temperatura y las contrasta con las consecuencias globales medias de una gama de escenarios de mitigacion
para demostrar que un calentamiento de 4°C no es inevitable y que con politicas publicas sostenidas es posible limitarlo a
2°C o menos. A continuacion investiga algunas de las consecuencias de un mundo con 4°C mas.

El informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (SRES)
sin la aplicacién de medidas de mitigacion (Nakicenovic y Swart,
2000), analizado en el Cuarto Informe de Evaluacién (41E) del IPCC,
definié un espectro de 1,6°C a 6,9°C por sobre las temperaturas
preindustriales para el calentamiento en 2100. En estas proyecciones,
cerca del 50% de la incertidumbre se explica por la falta de certeza
acerca de la respuesta del sistema climdtico a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Asumiendo que la respuesta del clima fuese
lo mas favorable posible, se pronostica que el calentamiento fluc-
tuard entre 2,3 °C y 4,5°C en 2100, donde la incertidumbre restante
se debe a diferentes supuestos acerca de la dindmica demografica,
la economia y la tecnologia en el siglo XXI. No se aporté ninguna
estimacién bdsica o probable respecto de las futuras emisiones
en los escenarios SRES, ya que fue imposible determinar alguna
trayectoria de emisiones que fuese mds probable que las demds
(Nakicenovic y Swart, 2000). No obstante, segin los rangos de los
escenarios SRES, hay muchos contextos en que la falta de medidas
de mitigacién puede llevar a un aumento de temperatura superior
a 4°C. De hecho, la evolucion de las politicas y emisiones desde
la conclusién del SRES apunta a que es mucho mas factible que el
calentamiento supere los 3°C, incluso después de incluir los com-
promisos y metas de mitigacién adoptados desde 2009.

Mientras que los contextos generados en el SRES no incluian
la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero
para limitar el calentamiento mundial, para el Quinto Informe de
Evaluacién (5IE) del IPCC se definié una serie de nuevos entornos,
tres de los cuales se derivaron de los escenarios de mitigacion.
Estos, denominados Secuencias Representativas de Concentracion
(RCP) (Moss et al., 2010), se comparan con los escenarios SRES en
la figura 20. Tres de las RCP se derivan de contextos de mitigacién

Figura 20: Estimados probabilisticos de la temperatura para
escenarios de IPCC antiguos (SRES) y nuevos (RCP). Dependiendo
de la trayectoria global de emisiones seguida, el umbral del aumento de
temperatura de 4°C podria superarse antes de fines de siglo.
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Recuadro 1: ;Qué son los escenarios de emision?

El sistema climatico es sumamente sensible a la concentraciéon de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, los que provienen de diferen-
tes fuentes antropogénicas y naturales (como combustién de combustibles fésiles, deforestacion y agricultura). Para comprender mejor los
impactos del cambio climatico en el futuro, es esencial calcular la cantidad de estos gases que habré en la atmésfera en los afios venideros.

Sobre la base de una serie de supuestos acerca de las fuerzas motrices de las emisiones (como desarrollo econémico, velocidad de los
avances tecnoldgicos y crecimiento demografico, entre otros), los escenarios describen la liberacion de gases de efecto invernadero y de
otros contaminantes a la atmdsfera. Sin embargo, debido a la elevada incertidumbre que rodea a estos factores, los escenarios de emisién
suelen entregar una gama de posibilidades sobre la evolucion de las concentraciones en el futuro. Asf, ayudan a analizar el cambio climético
e incluso construir modelos climaticos y evaluar los impactos, la adaptacion y la mitigacion.

Para proyectar el cambio climatico en el futuro y crear estrategias de mitigacion, en este estudio se utilizé el Informe especial sobre es-
cenarios de emision (SRES) publicado por el IPCC en 2000. Este documento proporciond las proyecciones del clima para el Cuarto Informe
de Evaluacion (41E) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), pero no incluye supuestos de mitigacion.
Desde entonces, se ha disefiado un nuevo conjunto de cuatro escenarios (las Secuencias Representativas de Concentracion o RCP) que sf
incluyen la adopcién de medidas de mitigacion. El Quinto Informe de Evaluacion (51E) se basara en estos documentos.

Escenarios SRES

El estudio SRES considera 40 contextos de emision diferentes y cada uno de ellos utiliza distintos supuestos sobre las fuerzas motrices
que determinaran las emisiones de gases de efecto invernadero en el futuro. Estos se organizan en familias:

e |afamilia de escenarios y trama A1 describe un mundo futuro de crecimiento econdmico muy acelerado, con una poblacién mundial que
llega a su nivel maximo a mediados de siglo y comienza a descender después, y la rapida adopcién de tecnologias nuevas y mas eficientes.

e | afamilia de escenarios y trama A2 describe un mundo heterogéneo. El supuesto implicito es la autosuficiencia y preservacion de las
identidades locales. Los patrones de fecundidad regionales convergen muy lentamente y esto se traduce en un aumento sostenido de la
poblacion mundial. El desarrollo econémico muestra una orientacion primordialmente regional y tanto el crecimiento econdmico per capita
como el cambio tecnoldégico son mas fragmentados y lentos que en los demés escenarios.

e | afamilia de escenarios y trama B1 describe un mundo convergente que tiene la misma evolucion demografica que la familia A1, pero
con cambios acelerados en las estructuras econémicas. Estas evolucionan hacia una economia basada en los servicios y la informacion,
caracterizada por menor utilizacién de materiales y adopcion de tecnologias mas limpias y eficientes en cuanto al uso de los recursos.
Hay énfasis en la solucion global de la sostenibilidad econémica, social y medioambiental y en mayor equidad, pero sin iniciativas
climaticas adicionales.

e | afamilia de escenarios y trama B2 describe un mundo donde el énfasis se pone en las soluciones locales de sostenibilidad econdémica,
social y medioambiental. Es un mundo de incremento sostenido de la poblacién, aungque a una velocidad inferior que en A2, niveles inter-
medios de desarrollo econémico y un cambio tecnolégico menos acelerado y mas diverso que en B1y A1.Si bien este escenario también
esté orientado hacia la proteccién medioambiental y la equidad social, se concentra en los niveles locales y regionales.

Secuencias Representativas de Concentracion

Las RCP se basan en una cuidadosa seleccién de escenarios a partir del trabajo con modelos de evaluacién integrados, modelos climaticos
y modelacion y analisis de impactos; y reflejan casi una década de nuevos datos econémicos, informacion sobre tecnologias emergentes

y observaciones de factores ambientales, tales como cambio en el uso de la tierra y su cobertura. En lugar de comenzar con argumentos
socioeconémicos detallados para generar los escenarios de emision, las RCP son conjuntos coherentes de proyecciones solo de aquellos
componentes de forzamiento radiativo (el cambio en el equilibrio de la radiacién que entra y sale de la atmésfera causado principalmente

por cambios en la composicién atmosférica), que estan destinados a servir de insumos para los modelos climaticos. Las trayectorias de estos
forzamientos no estan asociadas con escenarios socioeconémicos o de emisiones Unicos, sino pueden resultar de diferentes combinaciones
de aspectos econémicos, tecnoldgicos, demograficos, de politicas publicas e institucionales a futuro. Se seleccionaron, definieron y denomi-
naron cuatro RCP segun su forzamiento radiativo total en 2100:

RCP 8,5: Secuencia de forzamiento radiativo en aumento conducente a 8,5 W/m? en 2100.

RCP 6: Estabilizacion sin secuencia de superacion a 6 W/m? al momento de la estabilizacién después de 2100.
RCP 4,5: Estabilizacion sin secuencia de superacion a 4,5 W/m? al momento de la estabilizacion después 2100.
RCP 3PD: Nivel méaximo en el forzamiento radiativo a ~ 3 W/m? antes de 2100 y una disminucion posterior.

Estas RCP se complementaran con las denominadas “secuencias socioeconémicas compartidas” (SSP), que constan de una parte narrativa
y de secuencias para los factores clave del desarrollo socioeconémico.




producidos mediante Modelos Integrados de Evaluacién (MIE),
construidos para simular el sistema energético-econémico inter-
nacional y asf dar cabida a una amplia variedad de tecnologias de
energia para satisfacer la demanda (Masui et al., 2011; Thomson
et al., 2011; Vuuren eta al., 2011; Rao y Riahi, 2006).

El ejercicio de las RCP buscaba derivar una amplia gama de
secuencias verosimiles hasta el afio 2100 (y mds alld) que sirvie-
ran para modelar el clima y sus impactos, cuyos resultados se
resumirian en el IPCC.

El escenario de la RCP mads alta, RCP8,5 (Riahi, Rao, et al.,
2011), es la tnica secuencia sin mitigacién alguna en el grupo de
este entorno 5IE y es comparable al escenario SRES mds alto del
4IE (SRES A1FI): proyecta un calentamiento cercano a 5°C en
2100. Sin embargo, RCP6, uno de los escenarios con mitigacion de
la RCP que supone un nivel restringido de intervencién mediante
politicas climaticas, ya prevé un calentamiento superior a 4°C en
2100 con una probabilidad superior al 15%. Seglin se muestra en la
figura 20, el espectro de cambios de temperatura en los escenarios
de RCP es mds amplio que en los escenarios SRES del 4IE. Esto
se debe principalmente a que las RCP abarcan un abanico mayor
de escenarios de emisién plausibles e incluyen tanto entornos
sin mitigacion alguna (RCP8,5) como otros con gestiones de miti-
gacion relativamente ambiciosas (RCP3PD). Esta gran variedad
en la gama de secuencias RCP se ilustra adicionalmente en la
figura 21. La mediana del calentamiento estimado en 2100 en
la secuencia RCP8,5 sin mitigacidn es cercana al 5°C y sigue
aumentando con fuerza, mientras que con la secuencia mucho
mas reducida de RCP3PD, las temperaturas ya alcanzaron su
nivel mdximo y paulatinamente transitan hacia una trayectoria
descendente antes del final de este siglo.

¢ Cuan probable es un mundo
con 4°C mas?

Si se cumplen los compromisos en materia de emisiones asumidos
en las convenciones sobre el clima en Copenhague y Cancun, el
calentamiento promedio del mundo se situaria bastante por encima
de los 3°C. Incluso si todos los compromisos se implementaran a
cabalidad, todavia habria un 20% de probabilidad de superar los
4°C en 2100, Pero si no se acataran, tal probabilidad aumentaria
amds del 40%. Y la posibilidad de que esto suceda ya en los afios
2070 seria de 10%, siempre y cuando las emisiones sigan el patréon
actual de la trayectoria de referencia media. Con un patrén de
mayor uso de combustibles fésiles, como el SRESA1FI del IPCC,
el calentamiento de 4°C se superaria antes en el siglo XXI. Sin
embargo, es importante recordar que todavia es posible evitar un
calentamiento de ese nivel. Hay medios factibles desde el punto
de vista tecnolégico y econémico para limitar el calentamiento a
2°C o incluso menos en este siglo.

Para ilustrar la posible trayectoria de calentamiento de 4°C o
mas, la figura 22 utiliza el escenario SRES mads elevado (SRESA1FI)
y lo compara con otros mas bajos. SRESA1FI es un entorno de cre-
cimiento econémico alto con uso intensivo de combustibles fésiles
que muy probablemente elevarian la temperatura media mundial
a niveles superiores a 4°C con respecto a la era preindustrial.

Lo que mds llama la atencién en la figura 22 es la enorme
brecha que hay entre las proyecciones para el 2100 con los actuales
compromisos de reduccion de emisiones y la escala de emisiones

PROYECCIONES PARA EL SIGLO XXI

Figura 21: Estimados probabilisticos de la temperatura para los
nuevos escenarios (de RCP) del IPCC. Estos se basan en lacomprension
sintetizada del ciclo de carbono y el sistema climatico segun el 4IE del
IPCC. Las areas grises muestran margenes de probabilidad de 66%, las
lineas amarillas son las medianas. En un contexto sin la intervencion de
politicas climéticas (RCP8,5), el calentamiento medio podria superar los
4°C antes de la Gltima década de este siglo. Adicionalmente, RCP6 (con
la aplicacién restringida de politicas climaticas) muestra una probabilidad
superior al 15% de exceder los 4°C de temperatura en 2100.
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Fuente: Rogelj, Meinshausen et al., 2012

muy inferior requerida para limitar el calentamiento a entre 1,5°C
y 2°C por sobre los niveles preindustriales. Esta enorme amplitud
en las repercusiones de los escenarios en 2100 para el cambio
climdtico es importante por si sola, pero también crea las condi-
ciones para un divergencia ain mayor en las transformaciones
que se producirian en los siglos posteriores dado que el sistema

10 Las probabilidades de las proyecciones de calentamiento se basan en el método
(Meinshausen et al. 2011), que implica ejecutar un ensamble de modelos climdticos
de 600 elementos predictivos para cada escenario de emisién. En la simulacién,
cada miembro del emsamble es impulsado por un conjunto diferente de pardme-
tros del modelo climdtico que definen la respuesta del sistema del clima, incluidos
pardmetros que determinan la sensibilidad climdtica, las caracteristicas del ciclo del
carbono y muchos otros. Se filtran y extraen los conjuntos de pardmetros, escogidos
aleatoriamente, que no permiten que el modelo climdatico reproduzca un conjunto
de variables climaticas observadas en el tltimo siglo (dentro de ciertos niveles de
“precisién” tolerables) y no se utilizan para las proyecciones, dejando 600 elementos
predictivos que se supone tienen las habilidades predictivas adecuadas.
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Figura 22: Estimados medios (lineas) de proyecciones probabilisticas
de las temperaturas para dos escenarios de emision sin aplicacion de
medidas de mitigacién (SRES A1FI y un escenario de referencia cercano
a SRESA1B); ambos se acercan o superan con creces el calentamiento
de 4°C en 2100. Los resultados de estas emisiones se comparan con
entornos en los que se cumplen los actuales compromisos asumidos y con
escenarios de mitigacion que tienen un 50% de probabilidad de mantener
el calentamiento por debajo de los 2°C (Hare, Cramer, Schaeffer,
Battaglini y Jaeger, 2011; Rogelj et al., 2010; Schaeffer, Hare, Rahmstorf y
Vermeer, 2012). Se entrega el rango de incertidumbre de dos desviaciones
estandar para uno de los escenarios solo para facilitar la lectura. También
se grafica un escenario hipotético en el cual el fin de las emisiones globales
concluye en 2016, a modo de comparacion ilustradora con respecto a
secuencias que son factibles tanto técnica como econémicamente. El
pico en el calentamiento después de reducir las emisiones a cero se debe
a la eliminacion del efecto de sombreado de los aerosoles de sulfato.
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climatico, al igual que los componentes del ciclo del carbono
y del sistema climatico que contribuyen al aumento en el nivel
del mar, son extremadamente lentos en responder en el tiempo.

Los escenarios que presenta la figura 22 indican el momento
probable en que se inicia el calentamiento de 4°C o mds. Se puede
observar que la mayoria de los escenarios se mantienen bastante
cerca los unos de los otros durante las primeras décadas del siglo
XXI. Alrededor de 2050, sin embargo, los cambios de temperatura
proyectados para los distintos escenarios y difieren sustancialmen-
te. En el mds alto que se muestra aqui (SRES A1FI), el estimado
medio (50% de probabilidad), indica que el calentamiento llega
a los 4°C en los anos 2080, con una probabilidad menor de 10%
de sobrepasar este nivel antes de los afios 2060. Otros autores han
llegado a conclusiones similares (Betts et al., 2011). Esto significa
que incluso si se cumplen todos los compromisos normativos
asumidos en las convenciones sobre el clima de Copenhague y
Canctn, todavia es posible exceder los 4°C en 2100. Pero si dichos
compromisos no se cumplen y se mantienen las actuales tendencias
respecto de la intensidad de las emisiones de carbono, aumenta la
probabilidad de alcanzar los escenarios de emisiones mds altas que
se muestran en la figura 22 y de llegar a un calentamiento global
promedio de 4°C en los dltimos 25 afios de este siglo.

La figura 23 muestra un panorama probabilistico de los patrones
regionales de cambios de temperaturas y precipitaciones para los
escenarios de RCP mads altos y mds bajos para la generacién de los
modelos de circulacién general atmésfera-océano (MCGAO) segin
el 41IE. Hay gran coherencia entre los patrones altos y bajos. Las
latitudes altas tienden a calentarse mucho mas que la media mundial.

Asi, se puede utilizar la RCP8,5, el mds alto de los nuevos
escenarios de RCP del 5IE del IPCC, para examinar las implican-
cias regionales de un mundo con 4°C mads. Para este informe, se
analizaron los resultados para RCP8,5 (Moss et al., 2010) de las
nuevas proyecciones climaticas CMIP5 (Proyecto de comparacién
del modelo acoplado, Taylor, Stouffery y Meehl, 2012) del SIE de
IPCC. La figura 24 muestra la gama completa de aumentos en la
temperatura media mundial a lo largo del siglo XXI con respecto
al periodo 1980-2000, en base a 24 modelos regidos por el esce-
nario de RCP8,5 destacando los ocho modelos que producen un
calentamiento medio de 4°C a 5°C por sobre las temperaturas
preindustriales, promediados por el periodo 2080-2100.

En término de cambios regionales, todos los modelos indican
que el calentamiento mas pronunciado (entre 4°Cy 10°C) segu-
ramente se en tierras continentales. Durante el invierno boreal, se
pronostica un fuerte efecto de “amplificacién 4rtica” que generara
anomalias térmicas de mds de 10°C en la regién artica. En las
regiones subtropicales, que comprenden el Mediterraneo, Africa
y Oriente Medio y Estados Unidos continental, es probable que
las temperaturas veraniegas mensuales aumenten en mas de 6°C.

Concentracion de CO, y acidificacion
de los océanos

En los escenarios de emisiones altas también se producirian
concentraciones de CO, muy elevadas, ademds de la intensa
acidificaciéon de los océanos, como se observa en las figuras 25y
26. El aumento de la concentracion de CO, a los valores actuales
de 390 ppm redujo el pH en 0,1 en comparacién con los niveles
preindustriales. Esta situacién incrementé la acidez de los océanos,
lo que debido a la escala logaritmica del pH, equivale a un alza de
30% (concentracion de iones de hidrégeno). Un ambiente con 4°C
0 mas de calentamiento en 2100 corresponde a una concentracion
de CO, de mas de 800 ppm, lo que conduciria a una caida adicional
de otro 0,3 en el pH (equivalente a un incremento de 150% en la
acidez respecto de los niveles preindustriales).

Es probable que el proceso de acidificacién en curso tenga
consecuencias muy graves para los arrecifes de coral, varias
especies de organismos marinos calcificadores y los ecosistemas
en general (ver, por ejemplo, Vézina y Hoegh-Guldberg, 2008;
Hofmann y Schellnhuber, 2009). Un andlisis reciente muestra que
el actual grado y escala temporal de la acidificacién de los océanos
generada por emisiones antropogénicas de CO, parece ser mayor
que en cualquier episodio de acidificaciéon previo identificado
hasta ahora en el pasado geoldgico (que se remonta a millones de
anos e incluye varios eventos de extincién masiva (Zeebe, 2012)).
Si el CO, atmosférico llega a niveles de 450 ppm, se prevé que el
crecimiento de los arrecifes de coral se desacelerard considera-
blemente en todo el mundo, mientras que si aumenta a 550 ppm,
es probable que comiencen a disolverse (Cao y Caldeira, 2008;
Silverman et al., 2009). El menor crecimiento, el debilitamiento
de los esqueletos coralinos y la dependencia de temperaturas mas
altas ya comenzarian a afectar a los arrecifes a menos de 450 ppm.
Por consiguiente, aparentemente se requiere un nivel de CO, inferior
a 350 ppm para garantizar la supervivencia a largo plazo de los
arrecifes de coral si se incluyen los multiples factores generadores
de estrés existentes, como los incidentes de elevada temperatura
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Figura 23: Correlacion entre calentamiento regional y cambios en el régimen de precipitaciones en la forma de distribuciones conjuntas de las
temperaturas medias regionales y cambios en las precipitaciones en 2100, para los escenarios RCP3-PD (azul) y RCP8,5 (naranja). Este ultimo es
superior al calentamiento global de 4°C en 2100. La distribucién muestra la incertidumbre en la relacién entre calentamiento y precipitacion para 20
de los MCGAO utilizados en el 4IE del IPCC y considera los efectos significativos de los aerosoles en los patrones regionales. Los rectangulos indican
el 80% interior de las distribuciones marginales y el etiquetado de los ejes es idéntico en todos los subpaneles y en la leyenda. Las definiciones de
las regiones se basan en Giorgi y Bi (2005) y se utilizan frecuentemente para describir cambios climaticos a gran escala en zonas terrestres. Aqui se
encuentran modificados por los indicados para los mantos de hielo de la Antartica occidental y oriental, separados por la Cordillera Transantartica.
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Fuente: Frieler, Meinshausen et al., 2012.

del agua ocednica en la superficie, el aumento del nivel del mar
y el deterioro en la calidad del agua (Veron et al., 2009).

Sobre la base de un estimado de la relacién entre concentracién
del CO, en la atmdsfera y la acidez en la superficie ocednica (Bernie,
Lowe, Tyrrel y Legge, 2010), tinicamente los escenarios de emisiones
extremadamente bajas son capaces de detener y finalmente revertir la
acidificacién de los océanos (figura 26). Una advertencia importante
con respecto a estos resultados es que el método utilizado puede
ser valido durante un plazo relativamente breve. Si las medidas de
mitigacién no se aplican a la brevedad para reducir las emisiones
de diéxido de carbono, es dable esperar que la acidificacion afecte
también las profundidades de los océanos. Los cdlculos mostrados
solo se refieren a la respuesta de las capas oceanicas superficiales
y una vez que la acidificacién se haya extendido, serd mucho mds
dificil retardar y revertir el proceso. Esta situacién agregaria tensiones
adicionales a los ecosistemas marinos que ya se encuentran bajo
grandes presiones por la influencia humana, por ejemplo, debido
a la sobrepesca y la contaminacion.

Sequias y precipitaciones

Seglin se explicaba antes, los modelos, las observaciones y las con-
sideraciones tedricas sugieren que el forzamiento radiativo causado
por los gases de efecto invernadero conduce a una intensificacién
del ciclo hidrico (Trenberth, 2010). De esto se desprende que a
escala planetaria, en un mundo mds caliente, las zonas secas en

Figura 24: simulacion de anomalias térmicas historicas y promedios
globales del siglo XXI en comparacién con el periodo preindustrial
(1880-1900) para 24 modelos CMIP5 sobre la base del escenario de
la RCP8,5. Las curvas coloreadas (y etiquetadas) muestran aquellas
simulaciones que alcanzan un calentamiento promedio mundial de 4°C
a 5°C en 2080-2100 por sobre la era preindustrial, las que se utilizan
para realizar andlisis adicionales.
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Figura 25 Impactos proyectados para los arrecifes de coral debido
al aumento en la concentracion de CO, atmosférico. Los limites de los
arrecifes en Silverman et al. (2009) indican los niveles aproximados
de la concentracion atmosférica del CO, cuando la reaccion de este
gas con el agua del mar reduce la disponibilidad de carbonato de
calcio hasta un punto tal que los arrecifes de coral dejan de crecer
(450 ppm) o incluso comienzan a disolverse (550 ppm). Teniendo
en cuenta el blanqueamiento de los corales como resultado del
calentamiento asociado a elevados niveles de CO, y otras influencias
humanas, Veron et al. (2009) estiman que la concentracién de CO,
deberia reducirse a menos de 350 ppm para velar por la supervivencia
a largo plazo de estas estructuras naturales. Ver leyenda de la figura 22.
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Figura 26: PH de la superficie oceanica. Un PH mas bajo indica
una acidificacibn més grave del océano, situacién que inhibe el
crecimiento de los organismos calcificadores, incluidos mariscos,
fitoplancton calcareo y arrecifes de coral. Los escenarios SRES A1FI
muestran que un calentamiento de 4°C probablemente esté asociado
con una creciente acidificacion de los océanos. Método de estimacion
del PH de Bernie et al. (2010). Estimaciones medias de proyecciones
probabilisticas. Ver Hare et al., 2011; Rogelj et al., 2010; Schaeffer et
al., 2012. Para mas detalles, ver leyenda de la figura 22.
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general aumentaran su aridez y las zonas mojadas, su humedad,
siempre y cuando los aerosoles no generen un forzamiento adicional
(Chen et al., 2011). Sin embargo, se pronostica que estos tltimos
tendrdn un rol menos preponderante para los gases de efecto
invernadero que en el siglo XX. A gran escala, la caracteristica mds
sélida de las proyecciones de los modelos climdticos parece ser un

aumento en las precipitaciones en los trépicos y su disminucién
en las zonas subtropicales, al igual que un alza en las latitudes
medias a altas (Trenberth, 2010; Allen, 2012). A nivel regional, la
informacién derivada de observaciones sugiere que la humedad
del suelo podria aumentar el transporte vertical (conveccién) de
aire y desencadenar lluvias por la tarde sobre los terrenos mads
secos, v asi generar una respuesta negativa que amortiguaria la
creciente tendencia a la aridez. Sin embargo, ain se desconoce si
y cdmo esta respuesta a pequeiia escala se traduciria en efectos a
mas largo plazo y a escalas espaciales subcontinentales mayores
(Taylor de Jenet, 2012).

Usando los resultados de los tltimos 13 modelos climaticos
generados (CMIP5) que serdn el principal insumo para el SIE del
IPCC, Sillmann et al. (2012) muestran que en general, se proyecta
un aumento aproximado de 10% en la precipitacién total de los
dias himedos. Asimismo, los investigadores detectan que en la
RCPS8,5 (4 + °C) se prevé que los episodios de precipitacion extrema,
expresados como caida anual total de agua durante los cinco dias
mas lluviosos de cada afio, aumente en 20 %, lo que implicaria un
riesgo de inundacién adicional. Ademds, se pronostica un impor-
tante aumento en la precipitacion total media en grandes zonas del
hemisferio norte, Africa oriental y Asia meridional y suroriental,
como asimismo en la Antarctica. Por otra parte, se amplificaran
los cambios en las latitudes norte y sur para los escenarios en los
cuales el calentamiento medio sera superior a 4°C.

Se prevé una generalizacion del aumento en las precipitaciones
extremas. Por el momento, las mayores alzas de 20% a 30% durante
los dias mads lluviosos del afio han ocurrido en Asia meridional
y suroriental, Africa occidental y oriental, Alaska, Groenlandia,
norte de Europa, el Tibet y norte de Asia. Las alzas proyectadas
en las lluvias extremas parecen concentrarse en el invierno del
hemisferio norte (diciembre, enero y febrero) por sobre la cuenca
del Amazonas, el cono sur de América del Sur, la zona occidental
y central de América del Norte, el norte de Europa y Asia central.

En términos generales, las condiciones mas secas y las sequias
son generadas por disminuciones netas en las precipitaciones y la
evaporacion, esta ultima debido al aumento en las temperaturas
superficiales (Trenberth, 2010), como se explica en el capitulo 2 en
la seccidn sobre observaciones. Dado que el cambio neto determi-
na el contenido de humedad en el suelo y que el aumento en las
precipitaciones puede ocurrir en episodios de mayor intensidad,
un incremento en la precipitacién total no se contrapone con con-
diciones generales mds secas en algunas regiones. Trenberth (2010)
y mds recientemente Dai (2012), quienes utilizaron los resultados
del modelo CMIP5 mencionados anteriormente, mostraron que
se prevén disminuciones significativas de la humedad del suelo
en gran parte de América, como asimismo en el Mediterrdneo,
Africa meridional y Australia. También constataron que se pro-
nostica una reduccién en la humedad del suelo en algunas zonas
de las latitudes septentrionales altas.

Un indicador diferente de la sequia es el Indice de Sequia de
Palmer, que mide el equilibrio acumulativo de las precipitaciones
y la evaporacién con respecto a las condiciones locales. De esta
forma, indica lo que es normal para una ubicacién geografica deter-
minada. Se proyecta que las sequias mas extremas en comparacion
con las condiciones locales ocurrirdn en la zona del Amazonas,
el oeste de Estados Unidos, el Mediterraneo, el sur de Africa y



el sur de Australia (Dai, 2012). En la seccién 6 se analizan mas
detalladamente las sequias y sus consecuencias para la agricultura.

CONSECUENCIAS PARA EL CRECIMIENTO
ECONOMICO Y EL DESARROLLO HUMANO

Es probable que la creciente intensidad de los episodios de sequias
extremas repercuta de manera adversa en la pobreza en el futu-
ro, en particular en los paises en desarrollo. Segtin los modelos
que congregan los impactos biofisicos del cambio climdtico y los
indicadores econdmicos, es dable esperar que los precios de los
alimentos aumenten drdsticamente y sin importar la magnitud del
calentamiento (Nelson et al., 2010). Una proyeccién reciente del
cambio en la pobreza y los cambios en los episodios de sequias de
extrema intensidad, realizada para el periodo 2071 a 2100 segtn el
escenario SRES A2 (con un calentamiento de alrededor de 4,1°C
por sobre las temperaturas preindustriales), indica que hay un
riesgo considerable de incremento en la pobreza inducida por el
clima (Ahmed, Diffenbaugh y Hertel, 2009). Es probable que el
mayor aumento en la pobreza debido al cambio climético ocurra en
Africa, aunque también sera considerable en Bangladesh y México.

Ciclones tropicales

En algunas regiones, el incremento que se prevé en la intensidad
de los ciclones tropicales supone riesgos considerables. El Informe
especial sobre el manejo de riesgos de eventos extremos y desastres
para promover la adaptacion al cambio climdtico de IPCC (SREX
IPCC) advierte la probabilidad de que en el futuro aumente la
intensidad maxima (definida por su velocidad médxima) prome-
dio de los huracanes (Field et al., 2012). Si bien estos resultados
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se desprenden tanto de la teoria como de los modelos de alta
resolucién (Bender et al., 2010; Knutson et al., 2010), sigue sien-
do incierto si la frecuencia mundial de las tormentas tropicales
disminuird o se mantendrd bdsicamente igual. No obstante, es
factible que la mayor exposicién debido al desarrollo y crecimiento
econdmicos se traduzca en pérdidas mds elevadas en el futuro y
que los anegamientos aumenten en muchas localidades si no se
implementan medidas adicionales de proteccién. En las regiones
del Este asiatico, el Pacifico y sur de Asia tomadas en conjunto,
el PIB ha crecido mads que las pérdidas causadas por estos feno-
menos climdticos. En todas las demads regiones, sin embargo,
este riesgo parece estar aumentando mds rapido que el PIB per
capita; en otras palabras, el peligro de perder riquezas debido a
desastres causados por ciclones tropicales parece aumentar mds
que las propias riquezas (Estrategia Internacional de las Naciones
Unidas para la Reduccion de los Desastres, EIRD, 2011). Estudios
recientes han demostrado que el riesgo de mortalidad producido
por estas inclemencias del tiempo depende de factores como su
intensidad, la exposicidn, los niveles de pobreza y las estructuras
de gobierno (Peduzzi et al., 2012). En el corto plazo, es decir, mdas
o menos en los proximos 20 afios, el crecimiento demografico y
las presiones del desarrollo, junto con el proyectado incremento
en la intensidad de las tormentas tropicales, probablemente
aumentardn de manera muy importante la cantidad de perso-
nas expuestas a riesgos y profundizardn los desastres (Peduzzi
et al., 2012). Mendelsohn, Emanuel, Chonabayashi y Bakkensen
(2012) prevén que un calentamiento que alcance unos 4°C en
2100 muy probablemente duplicara los dafios econdémicos actuales
como resultado del proyectado incremento en la frecuencia de los
huracanes tropicales de alta intensidad que vendrdn acoplados
al calentamiento global. Ademds, pronostican que la mayoria de
los dafios se concentrard en América del Norte, el Este asidtico
y el Caribe y América Central.






Enfoque: Proyecciones del aumento del nivel del mar

La proyeccion del aumento del nivel del mar como consecuencia del cambio climatico es uno de los problemas cientificos
actuales mas complejos y controvertidos. En este campo predominan los enfoques basados en procesos, es decir, el uso de
modelos numéricos que representan los procesos fisicos involucrados. Estos suelen utilizarse para proyectar futuros cambios
de clima, como en la atmosfera, la temperatura y las precipitaciones. Sin embargo, en el caso de los mantos de hielo de
Groenlandia y la Antartica, las incertidumbres en el saber cientifico sobre las respuestas al calentamiento global reducen la
confianza en la aplicacién de modelos de mantos de hielo a las proyecciones del aumento del nivel del mar en el presente
siglo. Por otra parte y aunque tienen sus propias limitaciones y desafios, en los ultimos afios se han comenzado a utilizar
enfoques parcialmente empiricos, los que toman en cuenta la relacion observada entre el aumento del nivel del mar en el
pasado y la temperatura global media para proyectar las futuras alzas en dicho nivel.

Ahora ya se sabe que, ademds del mero aumento global en el
nivel del mar, hay una serie de otros factores, como el aporte de
los mantos de hielo o la dindmica oceanica, que inciden en lo
que sucederd en un lugar especifico. Por lo tanto, para estimar
los aumentos a nivel regional se requieren cdalculos sobre la pér-
dida del hielo en Groenlandia y la Antdrtica y en los glaciares de
montafia y casquetes de hielo.

Ademds, actualmente existe un riesgo no cuantificable de las
respuestas no lineales del manto de hielo de la Antartica occiden-
tal y posiblemente de otros componentes, tanto de Groenlandia
como de la propia Antartica. En los afos setenta, Mercer planted
la hipétesis de que el calentamiento global podria desencadenar
el colapso del manto de hielo de la Antartica occidental, que esta
separado de la parte oriental por una cadena de montafias. Casi
la totalidad de este manto estd asentado bajo el nivel del mar, con
sus puntos mds profundos muy al interior de la tierra. Por otra
parte, tiene el poder de aumentar la cota eustdtica del océano en
alrededor de 3,3 metros (Bamber, Riva, Vermeersen y LeBrocq,
2009). Esta estimacion toma en cuenta que una ladera de lecho
inversa puede desencadenar la inestabilidad del manto de hielo
y generar un repliegue imposible de detener. Desde la primera
discusién sobre un potencial colapso del manto de hielo de la
Antdrtica occidental debido a la llamada “Inestabilidad del manto
de hielo marino” (Weertman, 1974), inducida por las concentra-
ciones de gases de efecto invernadero antropogénicos (Hughes,
1973; Mercer, 1968, 1978), se ha seguido debatiendo si esto podria
suceder y cémo. En su andlisis del tema en 2011, Joughin y Alley
concluyeron que no es posible descartar la posibilidad de un

colapso del manto de hielo de la Antdrtica occidental, aunque el
grado de probabilidad de que se produzca sigue siendo incierto
y también en qué medida contribuiria al alza del nivel del mar.

Se han utilizado una serie de enfoques para estimar las conse-
cuencias regionales del incremento del nivel del mar proyectado,
tanto con un aporte pequefio como con uno sustancial del manto
de hielo durante el siglo XXI (ver un resumen en el Anexo 1y
en el cuadro 2).

El uso de un modelo parcialmente empirico indica que los
escenarios que se aproximan al calentamiento de 4°C en 2100
(2090-2099) se traducen en estimaciones de las medianas del
aumento del nivel del mar de casi 1 metro por sobre la cota de
1980-1999, durante dicho plazo (cuadro 2). Conforme a estos
escenarios, es probable que estén comprometidos varios metros
adicionales de aumento en el futuro (Schaeffer et al., 2012). En
este contexto y como se describe en el Anexo 1, se asume que las
contribuciones de los mantos de hielo de

Groenlandia y la Antartica (GIS y AIS) al alza total sean de
alrededor de 26 centimetros cada uno durante ese plazo. Al apli-
car el supuesto del escenario con manto de hielo mds bajo, el
aumento total es de unos 50 centimetros, el aporte de AIS y GIS
al alza total es de 0 a alrededor de 3 centimetros, respectivamente
(cuadro 2). Las consideraciones del modelo basado en procesos
en el extremo superior del derretimiento fisicamente plausible del
manto de hielo, que no se utilizan en este informe, sugieren que,
como mdéximo, el alza podria llegar hasta los 2 metros en 2100
(Pfeffer et al., 2008).
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Recuadro 2: Previsibilidad de los futuros cambios en el nivel del mar

El futuro aumento del nivel del mar se puede describir como la suma del cambio medio global (como si toda la superficie del mar fuera a
experimentar un desplazamiento vertical uniforme debido al calor o a la adicién de masa) o como desviaciones locales desde su valor medio
(readaptacion de la superficie del océano a causa de fuerzas gravitacionales, vientos y corrientes). Los componentes tanto del aumento glo-
bal como regional son conocidos con niveles variables de confianza. Los modelos climéticos pueden simular relativamente bien la expansion
térmica media global, puesto que esta depende del calentamiento atmosférico total y de la velocidad de la combinaciéon descendente de
calor en los océanos. Por lo tanto, el margen en las proyecciones de los modelos climaticos vigentes esta bastante acreditado y probable-
mente proporciona una estimacion adecuada de la incertidumbre. El derretimiento proyectado de los glaciares de montafia y casquetes de
hielo también se considera confiable o, por lo menos, su potencial contribucion al alza del nivel del mar esté limitada por su volumen total
moderado, igual a 0,60 +0,07 metros equivalentes en nivel del mar, del cual un tercio esté localizado en el borde de los grandes mantos de
hielo de Groenlandia y la Antéartica (Radi¢ y Hock, 2010).

Los mantos de hielo de Groenlandia y la Antértica constituyen un problema totalmente diferente. Su posible contribucién al aumento del
nivel del mar medio global es enorme, a saber, 7 metros y 57 metros, respectivamente, en caso de un derretimiento total. Aunque un estudio
reciente (Robinson et al., 2012) indica que el umbral critico para la desintegracion total del manto de hielo de Groenlandia podria ser 1,6°C,
no debe olvidarse que esto se refiere a un manto de hielo que puede alcanzar su estado de equilibrio en un mundo donde la temperatura se
mantiene a niveles por sobre ese umbral durante un periodo prolongado. El horizonte de tiempo para dicha desintegracion total es del orden
de, por lo menos, varios siglos o incluso milenios, aunque no se sabe con certeza. Ello significa que un mundo que cruza dicho umbral, pero
regresa a niveles mas bajos con posterioridad, no necesariamente esta condenado a perder el manto de hielo de Groenlandia. Aunque la
pregunta respecto del aumento del nivel del mar comprometido es importante, en este momento se necesitan proyecciones sobre el futuro

Figura 27. Nivel del mar (azul, verde: escala a la izquierda) y temperatura atmosférica de la Antartica (naranja, gris: escala de la derecha)
durante los ultimos 550.000 anos, a partir de paleo-registros (de derecha a izquierda: presente a la izquierda). El nivel del mar vari6 entre
aproximadamente 110 metros por debajo y 10 metros por sobre la cota actual, mientras que la temperatura del aire en la Antartica fluctué entre
10°C por debajo y 4°C por sobre el nivel actual, con una correlacion muy buena entre ambas cantidades. Las variaciones en la temperatura
del aire en la Antartica aproximadamente duplican la temperatura media del aire a nivel global. Los niveles més bajos del mar corresponden a
los periodos de glaciacion, mientras que los mas altos, a periodos interglaciares (vea el texto principal).
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Fuente: Rohling et al., 2009.

cercano. No obstante, la fisica de los grandes mantos de hielo es muy poco conocida. Hay indicios de que los actuales modelos fisicos

no capturan la rapidez de estos acelerados marcos cronoldgicas: a la fecha, las simulaciones no han logrado reproducir su contribucion al
aumento del nivel del mar que se observa ahora (Rahmstorf et al., 2007). Esto hace surgir dudas sobre su capacidad para proyectar cambios
hacia el futuro (vea la discusion més abajo y en el texto principal).

Las variaciones regionales del nivel del mar a futuro también contienen incertidumbres, pero en lo que se refiere a la dinamica oceanica,
se mantienen dentro del alcance de la actual generacion de modelos oceanicos-atmosféricos acoplados, en el sentido de que un ensamble
de proyecciones del modelo puede ser una buena forma de aproximacion a la estimacién de los cambios a futuro y las incertidumbres que
los rodean. Sin embargo, en lo referente a los cambios en los patrones gravitacionales, estan intimamente ligados a las proyecciones del
manto de hielo. No obstante, se han hecho varios intentos por proyectar los cambios regionales en los niveles del mar (Katsman et al., 2008,
2011; Perrette, Landerer, Riva, Frieler y Meinshausen, 2012; Slangen, Katsman, Wal, Vermeersen y Riva, 2011).

Los anteriores récords del nivel del mar apuntan a variaciones de entre 120 metros entre periodos de glaciacién e interglaciares mas
calidos (figura 27), la mayor parte de las cuales se deben al derretimiento de los mantos de hielo y su recuperacion. La desglaciacién mas
reciente vino acompafiada de tasas muy réapidas de aumento del nivel de los océanos (~40 mm/afio) (Deschamps et al., 2012). Sin embargo,
aquello no es directamente aplicable al cambio climatico antropogénico, porque los mantos de hielo del presente son mucho mas reduci-
dos y menos numerosos de lo que eran durante la Ultima era del hielo (de hecho, los mantos de hielo Laurentino y Fino-Escandinavo ya no
existen). Un periodo més apropiado que se puede observar es el ultimo periodo calido o interglaciar (hace 120.000 afios). Es probable que la
temperatura media global fuese entonces 1°C-2°C superior a los valores actuales y la cota del mar estaba 6,6-9,4 metros por sobre la actual
(Kopp, Simons, Mitrovica, Maloof y Oppenheimer, 2009), segun lo revela una compilaciéon de diversos datos aproximados de todo el mundo.

(Continua en la siguiente pagina)
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(continuacion)

del nivel del mar en el futuro.

Sin embargo, es preciso tener gran cautela a la hora de usar el paleo-clima como analogia del futuro cambio climatico debido a la naturaleza
de las fuerzas que llevan al actual aumento en el nivel del mar (Ganopolski y Robinson, 2011) y la velocidad de ese incremento. Esto Ultimo
suele ser poco conocido debido a la falta de resolucién temporal en los datos. Pese a las diversas advertencias asociadas al uso de los
datos paleo-climaticos, una leccion aprendida de esa experiencia es que los mantos de hielo pueden haber sido muy sensibles a los cam-
bios en las condiciones climéticas y si colapsaron en el pasado. Se trata de una motivacién poderosa para comprender mejor qué es lo que
provoca dichos cambios y tomar medidas para evaluar los riesgos asociados con la enorme contribucion de los mantos de hielo al aumento

De haber un calentamiento de 2°C en 2100 (2090-2099), la
estimacién de la mediana del aumento del nivel del mar a partir
del modelo parcialmente empirico supera en unos 79 centimetros
la cota de 1980-1999. En este caso, se asume que el aporte de
AIS y GIS al aumento total es de alrededor de 23 centimetros cada
uno. Al aplicar el supuesto del escenario del manto de hielo més
bajo, la estimacion de la mediana del aumento total es de unos 34
centimetros, donde AIS y GIS contribuyen 0 y unos 2 centimetros,
respectivamente (cuadro 2).

El beneficio de escoger una via de 2°C en lugar de una de 4°C
puede ser la de limitar el aumento total del nivel del mar global a
unos 20 centimetros a fines del siglo.

Con un modelo parcialmente empirico, Schaeffer et al. (2012) infor-
man sobre el considerable potencial de los escenarios de mitigacién
profunda, como el RCP3PD, para reducir la tasa del incremento del
nivel de las aguas antes de 2100, y con mayor razdn con un escenario
compatible con mantener el calentamiento por debajo de los 1,5°C
antes de 2100 (figura 28). Por ejemplo, en contextos de mitigacion
profunda, la tasa de aumento del nivel del mar podria estabilizarse
(aunque al triple del nivel actual conforme a RCP3PD), o bien bajar
de los niveles maximos alcanzados a mediados de siglo (conforme a
un escenario coherente con 1,5°C). En escenarios de emisiones que
alcancen o superen un calentamiento de 4°C en 2100, la velocidad

de aumento del nivel del mar continuaria subiendo durante todo el
siglo XXI (figura 29).

Riegos del aumento del nivel del mar
en ciertas regiones

El nivel del mar no es “parejo” ni estd distribuido uniformemente
en la Tierra. La presencia de montafas, cadenas submarinas pro-
fundas e incluso mantos de hielo perturban el campo gravitacional
de la Tierra y forman montafas y valles en la superficie oceanica.
El viento y las corrientes marinas moldean atin mads la superficie
del mar (Yin, Griffies y Stouffer, 2010), con movimientos poderosos
que se caracterizan por una pendiente superficial de corrientes
transversales (debido a la rotacion de la Tierra). Este efecto genera
el llamado patrén “dindmico” del nivel del mar (figura 30), que se
caracteriza por desviaciones locales de la superficie moldeada por
la gravedad (también denominada geoide) que tendria el océano si
estuviera en reposo. Esta topografia dindmica también se adapta a
la temperatura y estructura de salinidad y, por lo tanto, a la distri-
bucién de la densidad local del agua subyacente. Aparte de dichos
cambios en el nivel del mar en si (o en el nivel absoluto del mar,
si se mide desde el centro de la Tierra), el movimiento vertical de

Cuadro 2: Proyecciones del nivel del mar medio global entre la actualidad (1980-1999) y el periodo 2090-2099

Los numeros entre paréntesis para los escenarios de +2°C y +4°C indican los percentiles 16avo y 84to, como indicacion de la incertidumbre evaluada. Los
componentes son la expansién térmica, los glaciares de montafia y los casquetes de hielo (MG IC), el manto de hielo de Groenlandia (GIS) y el de la Antértica
(AIS). En todos los escenarios se aplica el mismo método para calcular los aportes de la expansion térmica y de los glaciares de montafia y casquetes de hielo,
pero varian en los supuestos respecto del GIS y el AlS. El método “GIS 4IE y cero cero AlS” asume que no hay aportes del AIS y una contribucion limitada de
GIS, usando métodos que se remontan al 4IE del IPCC (ver recuadro). El método parcialmente empirico deriva relaciones entre calentamiento y aumento total
del nivel del mar —de observaciones de los Ultimos 2.000 afios- y las usa para proyectarlas al futuro. Ademas, la ultima fila del cuadro muestra extrapolaciones
hacia el futuro del presente aumento en el nivel de mar (su tendencia actual) para compararlas con las proyecciones (solo para propésitos indicativos). Los
dos numeros que aparecen ahi representan una tendencia lineal y acelerada. Las tendencias del manto de hielo se extrajeron de observaciones de 1992-2009
(Rignot et al., 2011). Para el aumento del nivel del mar total (tltima columna), la estimacion inferior supone una tasa anual fija de 3,3 mm/afio de aumento del
nivel del mar, igual a la tendencia media en las observaciones satelitales durante 1993-2007 (Cazenave y Llovel, 2010). La estimacion de la tendencia acele-
rada solo da cuenta de la aceleracion que proviene del derretimiento del manto de hielo (Rignot et al., 2011), sumada a la estimacion de tasa fija respecto del
aumento total del nivel del mar.

Termlca
Manto de hielo bajo 19 (12,26) 13(9, 16) 34 (27, 42)
Parcialmente empirico 32 (25, 40) 23 (14, 33) 23 (14, 33) 79 (65, 96)
4°C Manto de hielo bajo 27 (17, 38) 16 (12, 20) 43 (33, 53) 3(2,5) 0(0,0) 47 (37, 58)
Parcialmente empirico 26 (15, 39) 26 (16, 39) 96 (82, 123)
Actual tendencia 6-33 7-23 35-77

SLR lineal-acelerada
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Figura 28: Tal como en la figura 22, pero para el aumento medio
global del nivel del mar usando un método parcialmente empirico. La
tasa actual indicativa/fija de 3,3 mm.afio-1 es la tasa media satelital del
periodo 1993-2007 (Cazenave y Llovel, 2010). Estimaciones medias a
partir de proyecciones probabilisticas. Ver mas detalles en Schaeffer et
al. (2012) y en la leyenda de la Figura 22.

il IPCC SRES ATFI

Referencia (cerca de SRES A1B)
Actuales promesas

5]
3

RCP3PD

Detencion repentina global de emisiones en 2016

Nivel del mar (cm sobre 2000)

25 . . . .
1900 1950 2000 2050 2100
Afo

Figura 29: Tal como en la figura 22, pero para la tasa anual de
aumento del nivel de mar medio global. La tasa actual indicativa/fija de
3,3 mm.ano-1 es la tasa media satelital 1993—2007 (Cazenave y Llovel,
2010). Estimaciones medias a partir de proyecciones probabilisticas (ver
mas detalles en Schaeffer et al., 2012, y en la leyenda de la figura 22).
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la corteza terrestre también influye en el nivel percibido del mar
en la costa (denominado también nivel relativo del mar medido
desde el litoral). La elevacién de la superficie terrestre responde a
los cambios pasados y actuales en la carga del hielo, en particular
al ajuste isostatico glaciar desde la Ultima desglaciacién (Peltier
y Andrews, 1976). También se puede producir una subsidencia
local de la tierra en respuesta a las actividades mineras (Poland
y Davis, 1969), lo que lleva a percibir un aumento en el nivel del
mar. En lo que sigue, esta publicacién se refiere a los cambios en el
nivel del mar independientemente de si son absolutos o relativos.

El cambio climdtico perturba tanto el geoide como la topografia
dindmica. La redistribucién de la masa a causa del derretimiento
del hielo continental (glaciares de montafia, casquetes de hielo y
mantos de hielo) modifica el campo gravitacional (y por lo tanto,
el geoide) Esto generar tasas de aumento por sobre el promedio
del campo mas alejado de las zonas de derretimiento y aumen-
tos por debajo del promedio —caidas del nivel de mar en casos
extremos— en las regiones aledanas a los casquetes de hielo y a
los grandes glaciares de montafia en proceso de repliegue (Farrell
y Clark, 1976) (figura 31). Este efecto se ve acentuado por un

Figura 30: Topografia dinamica del nivel del mar actual. Esta figura
muestra las desviaciones del nivel del mar de la geoide (es decir, la
superficie oceénica determinada por el campo gravitacional, si los
océanos estuvieran en reposo). El nivel del mar que esta por sobre
el promedio se muestra en naranja/rojo, mientras que si esta bajo el
promedio, en azul/violeta. Las lineas del contorno indican intervalos
de 10 centimetros. Esta “topografia dinamica” refleja el equilibrio entre
la pendiente de la superficie y los sistemas de corrientes oceanicas.
Un aspecto digno de mencionar es el nivel del mar bajo el promedio
a lo largo de la costa nororiental de Estados Unidos asociada a la
corriente del Golfo. Se proyecta que el cambio climéatico provocara
una desaceleracion de la corriente del Golfo durante el siglo XXl y el
correspondiente aplanamiento de la superficie del océano. A su vez,
este efecto por si solo llevaria al alza del nivel del mar en esa zona. Sin
embargo, es importante destacar que no existe un vinculo sistematico
entre la topografia dinamica actual (mostrada en esta figura) y el
incremento en el nivel del mar a futuro en virtud del cambio climatico.

Fuente: Yin et al. 2010.

levantamiento de las tierras locales en torno a las zonas del des-
hielo, ajustes que en su gran mayoria son instantdneos.

Los cambios en los campos de viento y en las corrientes
ocednicas también pueden causar grandes cambios en el nivel del
mar local debido al efecto dindmico mencionado arriba (Lande-
rer, Jungclaus y Marotzke, 2007; Levermann, Griesel, Hofmann,
Montoya y Rahmstorf, 2005). Sin embargo, en ciertos casos, estas
grandes desviaciones de la tasa de aumento medio global son pro-
vocadas por variaciones naturales (como el fenémeno de El Nifio)
y no se proyectan al futuro. Es probable que las enormes tasas
de incremento registradas en el Pacifico tropical occidental desde
los afios sesenta (Becker et al., 2012) pertenezcan a esta categoria
(B. Meyssignac, Salas y Melia, Becker, Llovel y Cazenave, 2012).

En lo que sigue, los autores aplican dos escenarios (manto de
hielo mds bajo y manto de hielo més alto) en un mundo con 4°C
mas, para hacer proyecciones regionales del aumento del nivel del
mar. Los métodos se describen en el Anexo 1 y las proyecciones
globales-medias se muestran en el cuadro 2. Una caracteristica
evidente de las proyecciones regionales tanto para los escenarios
de manto de hielo mds bajo como de mads alto, es el aumento
relativamente elevado del nivel del mar en latitudes bajas (en los
trépicos) y aumentos del nivel del mar por debajo del promedio
en latitudes mds altas (figura 32). Esto se debe principalmente
a la ubicacién polar de las masas de hielo, cuya reducida fuerza
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Figura 31: Tasas actuales de alza del nivel regional del mar solo
debido al derretimiento del hielo en la tierra (modelado a partir de una
compilaciéon de observaciones de pérdida de hielo de la tierra). Se
caracteriza por zonas donde el nivel del mar disminuye en las regiones
cercanas a los mantos de hielo y glaciares de montafia (en azul) y zonas
mas alejadas donde el nivel del mar aumenta (rojo) como consecuencia
de un campo gravitacional modificado (menor auto-atracciéon desde las
masas de hielo) o levantamientos de tierra. El contorno grueso en verde
indica el aumento global del nivel del mar (1,4 mm/afo): los puntos al
interior de este contorno experimentan alzas por sobre el promedio,
mientras que los puntos fuera de él experimentan incrementos bajo el
promedio o incluso caidas. Compare la figura A1.3 para ver el aporte
proyectado del hielo de la tierra en el nivel del mar en un mundo con
4°C mas de temperatura.

1,0 0,5 0,0 05 1,0 1,5
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Fuente: Bamber y Riva, 2010.

PROYECCIONES DEL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Figura 32: Aumento del nivel del mar en un mundo 4°C mas calido
en 2100 a lo largo de las costas del mundo, de Sur a Norte. Cada linea
de color indica un promedio en una costa especifica, segin se muestra
en el mapa interior del panel superior. La escala a la derecha representa
el coeficiente del nivel del mar regional comparado con el nivel del
mar medio global (unidades porcentuales), mientras que las barras
verticales representan la incertidumbre asociada a ellos, con rangos
de 50%, 68% y 80%.
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gravitacional acentia el aumento en su campo lejano, los trépicos,
de la misma manera en que lo hacen los actuales patrones de
aumento inducidos por el hielo (figura 31). Cerca de las principales
fuentes de derretimiento de hielo (Groenlandia, el Artico, Canad4,
Alaska, Patagonia y la Antdrtica), el levantamiento de la corteza
y la reducida auto-atraccién causan un alza bajo al promedio e
incluso una caida del nivel del mar en el campo mds cercano de
una fuente de disolucién masiva. Un poco mds lejos, la costa de
Asia oriental y el océano Indico reciben una contribucién por sobre
el promedio del derretimiento de hielo de la tierra.

Aunque este es claramente el efecto dominante en el caso del
manto de hielo mas alto, donde el aporte promedio de hielo desde
la tierra constituye alrededor del 70% del total, explica solo parte
del patrén en el caso del manto de hielo mds bajo, donde el hielo
de la tierra explica solo el 40% del promedio total. La dindmica
del océano también moldea el patrén proyectado del nivel del
mar. Concretamente, se proyecta una contribuciéon por sobre el
promedio a partir de la dindmica del océano a lo largo de las cosas
nororientales de América del Norte y de Asia oriental, asi como en
el Océano Indico (figura A1.3). En la costa nororiental de América
del Norte, las fuerzas gravitacionales contrarrestan los efectos
dindmicos a causa de la cercania de Groenlandia. Sin embargo, a
lo largo de la costa de Asia oriental y en el Océano Indico, ambas
zonas alejadas de los glaciares en proceso de derretimiento, tanto
las fuerzas gravitacionales como las dindmicas ocednicas actian

para intensificar el aumento del nivel del mar, que puede ser hasta
20% mds alto que la media global.

Resumiendo, el aumento del nivel del mar proyectado para
2100 tiene variaciones regionales que en general se ubican dentro
de un margen de +20% del alza media global, aunque también
es posible que aparezcan valores mds altos (figura 32).

El alza del nivel del mar tiende a ser mayor que la media global
a bajas latitudes, como en ubicaciones vulnerables en el Océano
Indico o en el Pacifico occidental, e inferior a la media global en
latitudes altas, como a lo largo de la costa holandesa. Esto se debe
a la ubicacién polar de los mantos de hielo y a su menor fuerza
gravitacional después del derretimiento. Ademds de los patrones
inducidos por el hielo, los cambios en las corrientes marinas
también pueden ser motivo de importantes desviaciones con
respecto al aumento medio global. En efecto, la costa nororiental
de América del Norte se ha identificada como un “punto critico”
donde el mar estd aumentado su nivel mds rdpido que la media
global (Sallenger et al., 2012) y podria continuar haciéndolo (Yin
et al., 2009) si la depresidn gravitacional generada por los glaciares
cercanos de Groenlandia y Canadd en derretimiento es moderada.

Las mayores incertidumbres en las proyecciones regionales del
aumento del nivel del mar se deben a que no se conocen suficien-
temente los aportes de los grandes mantos de hielo, en especial
los causados por los cambios dindmicos en los mantos de hielo
antartico. Hasta la fecha, se han utilizado modelos o enfoques
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parcialmente empiricos con la ayuda de restricciones cinemdticas"
para conciliar las pocas proyecciones disponibles sobre el aporte
del manto de hielo con la necesidad de proporcionar estimaciones
del aumento del nivel del mar en el futuro. Se debe mencionar
que un calentamiento de 4°C en 2100 por sobre las temperaturas
de la era preindustrial implica arriesgar alzas adicionales del nivel
del mar incluso si se estabilizaran las temperaturas.

RIESGOS QUE GENERA EL ALZA
DEL NIVEL DEL MAR

Si bien en este estudio no se han analizado los impactos regio-
nales del aumento del nivel del mar, vale la pena indicar algunos
riesgos puntuales.

Debido a la gran densidad demogréfica y, a menudo, mala
planificacién urbana, las ciudades costeras de las regiones en desa-
rrollo son particularmente vulnerables al aumento del nivel del mar
al asociarse con otros impactos negativos del cambio climaticos.
La migracién hacia las ciudades y la costa, a menudo relacionada
con una expansion urbana descontrolada, seguird profundizando
estos riesgos en el futuro. Las proyecciones indican que los impac-
tos del aumento del nivel del mar serdn asimétricos, incluso al
interior de las regiones y paises. De los efectos previstos para 31
paises en desarrollo, dos terceras partes de la exposicion total a
inundaciones extremas se concentran en solo 10 ciudades. Estas
urbes especialmente vulnerables se encuentran en Mozambique,
Madagascar, México, Venezuela, India, Bangladesh, Indonesia,
Filipinas y Viet Nam (Brecht et al., 2012).

Debido a la reducida poblacién de las islas mas pequenas
y a los posibles problemas con la aplicacién de las medidas de
adaptacidn, Nicholls et al. (2011) concluyeron que el abandono
forzado parece ser una consecuencia plausible, incluso si los
cambios en el nivel del mar son menores. Del mismo modo,
Barnett y Adger (2003) sostienen que los impactos fisicos pueden
superar un umbral que obligue al abandono total de los sistemas
sociales debido al colapso de las instituciones que podrian faci-
litar la adaptacién. Sin embargo, el prondstico de tales colapsos
podria desembocar en una profecia auto-cumplida al disminuir
la ayuda externa. Barnett y Adger mencionan a Tuvalu como un
caso en el cual las negociaciones sobre los derechos de migracién
hacia Nueva Zelandia podrian haber socavado la confianza de los
inversionistas que prestan ayuda extranjera y con ello, de manera
indirecta, debilitado el potencial de la capacidad de adaptacién.

Una reciente revisién detallada (Simpson et al., 2010) de las
consecuencias de un aumento del nivel del mar de 1 metro en el
Caribe ilustra la escala de los dafios que podrian producirse en
los pequeiios Estados insulares en desarrollo en los afios 2080. La
pérdida total acumulativa de capital del PIB se estimé en US$68.200
millones, equivalente a alrededor de 8,3 % del PIB proyectado para
2080. Esto incluye el valor actual de las tierras dafiadas de forma
permanente, asi como gastos de reubicacién y reconstruccion. Los
costos en términos del PIB anual en los afios 2080 se estimaron en
US$13.500 millones (1,6% del PIB), principalmente en el sector
agricola y de turismo. Estos cdlculos no incluyen otros posibles
factores, como los costos del suministro de agua, mayores gastos
en atencion de salud, dafios no de mercado y el incremento en
las pérdidas generadas por los ciclones tropicales. La industria del
turismo, una fuente importante de crecimiento econémico en estas
regiones, resultd ser extremadamente sensible al aumento del nivel
del mar. Se perderian grandes dreas de importantes humedales, lo
que afectaria a las pesquerias y al suministro de agua de muchas
comunidades: se predicen pérdidas de 22% en Jamaica, 17% en
Belice y 15% en Bahamas.

Nicholls y Cazenave (2010) subrayan que algunos procesos
geoldgicos también inciden en el aumento en el nivel del mar vy,
por lo tanto, en sus efectos. Ademads, las actividades humanas,
como el drenaje y la extraccién de aguas subterrdneas, agravan la
subsidencia en regiones con alta densidad demografica e intensa
actividad econdmica. Los deltas de los rios son especialmente
sensibles a dichas presiones adicionales. Estas observaciones
destacan el potencial implicito en la gestién costera para aliviar
algunos de los impactos proyectados. Al mismo tiempo, sugieren
que la adaptacién al aumento del nivel del mar inducido por el
cambio climdtico y a los efectos de una creciente urbanizacién
costera, particularmente en las regiones en desarrollo, conlleva
un doble desafio. En ese sentido, parece esencial que se incluyan
las proyecciones del aumento del nivel del mar en la planificacién
y las decisiones sobre la construccién de infraestructura a largo
plazo en el litoral.

11 Por ejemplo, una restriccién cinematica es estimar el maximo flujo de hielo que,
en total, puede pasar a través de los estrechos fiordos en torno al manto de hielo
de Groenlandia, suponiendo una velocidad fisicamente razonable de los glaciares
como limite superior.









Enfoque: Cambios en las temperaturas extremas

Field et al. (2012) realiz6 una evaluacion exhaustiva de los fendmenos extremos y concluyé que es muy probable que aumente
la duracion, la frecuenciay la intensidad de las olas de calor en la mayoria de las zonas terrestres y que a mayor calentamiento
habra mas episodios extremos. Al examinar simulaciones con valores duplicados de CO, (situacion que normalmente produce
un calentamiento medio global de unos 3°C), Zwiers y Kharin (1998) informan que la intensidad de los dias extremadamente
calurosos, que suelen repetirse cada 20 afios, aumenta entre 5°C y 10°C en los continentes; los valores mas elevados se
producen en América del Norte y del Sur y en Eurasia debido a bajas considerables en la humedad regional de los suelos.

Meehl y Tebaldi (2004) encontraron aumentos considerables en la
intensidad, duracién y frecuencia de episodio de calor de tres dias
en el marco de un escenario en que se mantiene el patrén actual. La
intensidad de dichos eventos aumenta en hasta 3°C en el Mediterrdneo
y en el oeste y sur de Estados Unidos. Segin un escenario de gases de
efecto invernadero transitorios SRES A2, Schar et al. (2004) predicen
que hacia fines de siglo, mas o menos verano por medio hard tanto
calor en Europa como en el verano de 2003, o incluso mds. De igual
modo, Stott et al. (2004) muestran que en escenarios de emisiones
sin mitigacién, el verano Europeo de 2003 quedaria registrado como
uno anormalmente frio en relacién con el nuevo clima de fines del
siglo. Barnett et al. (2006) sostienen que la frecuencia de los dias
que superan el actual percentil 99 se multiplicard por 20 en un clima
con CO, duplicado. Ademas, se prevé con bastante solidez que las
temporadas extremadamente calurosas se hardn mucho mas comunes
en respuesta a un nivel doble de CO, (Barnett et al., 2006). Sobre la
base del mismo conjunto de simulaciones, Clark, Brown y Murphy
(2006) concluyen que la intensidad, la duracién y la frecuencia de las
olas de calor estivales serfan considerablemente mayores en todos los
paises y que las alzas mdximas se registrarian en Europa, América
del Norte y del Sur y Asia oriental.

Estos estudios, que analizan eventos climaticos extremos en
simulaciones con una duplicacién del CO, y aquellos que siguen
una trayectoria de emisiones donde todo sigue igual, pueden aportar
perspectivas utiles. Sin excepciones, todos estos estudios muestran
que las extremas de calor, ya sea en escalas cronoldgicas diarias o
estacionales, aumentan de manera considerable en climas con un alza
de mds de 3°C en su temperatura media en relacién con el actual.

Segtn los conocimientos de los autores de este informe, nin-
gun estudio por si solo ha analizado especificamente el nimero
de extremas en un mundo con mds de 4°C de temperatura en
relacién con las condiciones preindustriales. Los autores abordan

este vacio en el saber cientifico y proveen andlisis estadisticos de
las extremas de calor en las proyecciones climaticas del Proyecto
de comparacién del modelo acoplado, fase 5 (CMIPS), segun las
cuales el mundo con 4°C mds se alcanzaria a fines del siglo XXI
(Taylor et al., 2012). Los métodos se describen en el Anexo 2.

Aumento considerable en las
temperaturas extremas de calor

Los andlisis estadisticos de los autores indican que las extremas
de calor mensuales aumentaran drdsticamente en un mundo
con una temperatura media superior en 4°C a aquella de la era
preindustrial. Las anomalias térmicas que se asocian con extre-
mas de calor inusualmente altas (a saber, eventos 3-sigma que se
producen solo una vez cada varios siglos en un clima inmdvil)*?,
se habrian convertido en la norma a lo largo de la mayoria (maés
del 50%) de las zonas continentales a fines del siglo XXI. Los
eventos 5-sigma, que hoy basicamente no existen, serdn comunes,

12 En general, la desviacién estdndar (sigma) muestra qué tanto tiende a desviarse
una variable de su valor medio. En el estudio de los autores, representa la posible
variacién anual en la temperatura mensual local debido a inestabilidades naturales.
En el caso de una distribucién normal, episodios mds calidos que 3 sigma de la
media tienen una probabilidad de recurrencia de cada 740 afnos, mientras que en
los sucesos mds cdlidos que 5 sigma, ésta es de varios millones de afios. Los datos
de la temperatura mensual no necesariamente siguen una distribucién normal (por
ejemplo, la distribucién puede tener colas “largas”, lo que aumenta la probabilidad
de estos episodios de calor) y los plazos de recurrencia pueden ser diferentes. No
obstante, los sucesos 3-sigma son extremadamente improbables y los sucesos 4-sigma
casi sin lugar a dudas no han ocurrido durante la vida de obras de infraestructura
clave. Un calentamiento 5 sigma significa que el cambio promedio en el clima es 5
veces mayor que la variacién normal anual experimentada en el presente.
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en especial en los trpicos y en las latitudes medias del hemisferio
norte durante el verano.

Segun los andlisis realizados por los autores, el calentamiento
mads pronunciado se producird en la tierra (ver la Figura 33, fila
superior). Las temperaturas medias mensuales aumentan sobre
el océano entre 0°C y 4°C y sobre los continentes entre 4°C
y 10°C. El calentamiento en las regiones continentales de los
trépicos y del hemisferio sur se distribuye mds bien en forma
pareja y sin grandes variaciones a nivel espacial y estacional.
La Unica excepcion es Argentina, que se prevé registrard menos
calentamiento invernal (JJA). En el hemisferio norte, se observan
variaciones espaciales y estacionales mucho mds marcadas en
los patrones del calentamiento continental. Durante el invierno
boreal, se registra un evidente calentamiento en la regién cerca
del Artico debido al efecto denominado “amplificacién polar”, que
genera anormalidades térmicas superiores a los 10°C. Es posible
identificar dos regiones del hemisferio norte que, segin se cree,
registrardn mds calentamiento en el verano que en el invierno:
la regién subtropical, compuesta por el Mediterraneo, el Norte
de Africa y Oriente Medio, y Estados Unidos continental. Estas
probablemente experimentaran alzas en sus temperaturas estivales
por sobre los 6°C.

Todas las zonas terrestres tendrdn un calentamiento medio
de por lo menos 1-sigma por sobre la media actual y la mayoria
de ellas (mds del 80%) registra, como minimo, un calentamiento
2-sigma. Es probable que mdas o menos la mitad de las zonas
terrestres experimente un calentamiento medio de mds de 3-sigma
durante el invierno boreal y mds de 4-sigma durante el verano

boreal. Esta diferencia estacional se debe al aumento del calor
sobre la superficie terrestre de latitud media del hemisferio norte
durante dicha estacion.

Variaciones de la temperatura por region

Segun el andlisis de los autores, un mundo mads calido en 4°C
provocard, durante todo el afio, variaciones sistemadticas de tempe-
ratura de mds de 6 desviaciones estdndar en los trépicos (paneles
inferiores de la figura 33). En especial en los paises tropicales de
América del Sur, Africa Central y todas las islas tropicales del Paci-
fico, las temperaturas extremas sin precedentes se convertirdn en
la nueva norma durante todo el afio. De hecho, una variacién de 6
desviaciones estandar o mds implica un nuevo régimen climético
donde los meses maés frios de 2080-2100 serdn considerablemente
mds calidos que los meses mds cdlidos de fines del siglo XX. En las
latitudes medias del hemisferio sur, las temperaturas mensuales
continentales a fines del siglo XXI fluctian entre 2 a 4-sigma por
sobre los niveles medios actuales en ambas estaciones. Sobre
extensas regiones de la latitud media del hemisferio norte, el
calentamiento continental (en unidades de sigma) es mucho mds
intenso en el verano, hasta llegar a 4 o 5-sigma, que en el invierno.
Esto afecta a vastas regiones de América del Norte, sur de Europa
y Asia Central, incluida la meseta del Tibet.

De este andlisis se desprende que los trépicos serian regiones
de alto impacto, como se destaca en estudios anteriores (Diffenb-
augh y Scherer, 2011). En ese caso, el calentamiento continental de

Figura 33: Media de multiples modelos del calentamiento mensual durante el siglo XXI (2080-2100 con respecto al presente) para los meses
de junio a agosto (izquierda) y diciembre a febrero (derecha) en unidades de grados Celsius (arriba) y desviacion estandar de la temperatura local
(abajo). La intensidad de la escala de color se atenud sobre el océano para que se distinga mejor.
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mds de 4°C modifica el clima local por un régimen evidentemente
nuevo. Lo anterior implica que los meses anormalmente frios de
fines del siglo XXI seran muchisimo mds calidos que los meses
que marcan récords de calor en el presente.

Fuera de los trépicos, se prevé que las regiones subtropicales
y de latitud media del hemisferio norte experimentaran extremas
de calor mucho mads intensas durante el verano boreal. En el Medi-
terrdneo, Norte de Africa, Oriente Medio, la meseta del Tibet y
Estados Unidos continental, casi la totalidad de los meses estivales
(80% a 100%) serdn mds calidos que 3-sigma y aproximadamente
la mitad (alrededor de 50%) superard los 5-sigma en calor. Esto
implica, por ejemplo, que las temperaturas del mes de julio mds
caluroso en la regién del Mediterrdneo entre 2080-2100 llegarian
alos 35°C, esto es, alrededor de 9°C mads que el julio mds cdlido
previsto en la actualidad. Esta fuerte alza en la intensidad de las
extremas estivales en las regiones continentales del hemisferio
norte es factible debido a las retroacciones de la humedad del
suelo (Schdr et al., 2004; Zwiers y Kharin, 1998). Una vez que
el suelo se seca por completo a causa de la intensa evaporacién
durante olas de calor, ya no hay calor que se pueda convertir
en calor latente, con lo cual sube aiin mds la temperatura. Este
efecto es mucho mds importante durante los veranos (Schar

et al., 2004) y ha sido caracteristico de los principales episodios
de calor y sequia en Europa y América del Norte.

Frecuencia de meses
considerablemente mas calidos

La figura 34 muestra la frecuencia de los meses mads calidos que 3-,
4- y 5-sigma durante los meses de junio a agosto y de diciembre
a febrero de 2080-2100. Esta figura muestra claramente que los
trépicos transitardn a un nuevo régimen climdtico. En los andlisis
realizados por los autores, incluso los meses mds calidos que 5-sigma
seran muy comunes en las regiones tropicales, con frecuencias de
hasta 100% en Africa central y en lugares tropicales de América del
Sur. Ademads, el océano tropical mantiene anormalidades por sobre
3-sigma en el 100% del tiempo durante todos esos meses. En las
zonas terrestres del hemisferio sur ubicadas fuera del trépico, los
patrones nuevamente son bastante similares entre la temporada
cdlida y fria. Se prevé que Australia y Argentina tendrdn meses
estivales (diciembre a febrero) mds cdlidos que 3-sigma mds o
menos la mitad del tiempo, pero los episodios 5-sigma serdn
escasos. En las latitudes medias del hemisferio norte, en tanto,

Figura 34: Media de multiples modelos del porcentaje de meses durante 2080-2100 que seran mas calidos que 3-(arriba), 4 (al medio) y 5-signa
(abajo), en relacion con la climatologia actual, para los meses de junio a agosto (izquierda) y diciembre a febrero (derecha). La intensidad de la

escala de color se atenu6 sobre el océano para que se distinga mejor.
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aumentardn drdsticamente en especial las extremas estivales
(episodios 3-, 4- y 5-sigma). En el Mediterrdneo, Norte de Africa
y Oriente Medio, casi la totalidad (80% a 100%) de los meses de
verano seran mas cdlidos que 3-sigma y alrededor de la mitad (un
50%) superardn los 5-sigma. Los mismos valores aproximados
valen para las extremas veraniegas en Estados Unidos continen-
tal y la meseta del Tibet. En el caso del Mediterraneo, Norte de
Africa y Oriente Medio, la fuerte alza en las extremas veraniegas
estd en relacién directa con la acentuacién de las tendencias de
calentamiento estival en esas zonas (figura 33). Por el contrario,
el alto niimero de episodios extremos de verano en la meseta del
Tibet se debe a desviaciones estdndar mucho mds pequeiias entre
junio a agosto, en combinacién con un calentamiento moderado.
En el continente inciden ambos efectos. Las extremas de calor
durante el invierno boreal apenas aumentan en algunas zonas
continentales del hemisferio norte, incluido el este de Estados
Unidos y Europa central.

La figura 35 traza la media de multiples modelos de las tempe-
raturas mads cdlidas de julio y enero durante el periodo 2080-2100.
El mes de julio mas célido en el Sahara y Oriente Medio registrard
temperaturas de hasta 45°C, 0 6°C-7°C por sobre el mes de julio
mads caluroso simulado para el presente. En el Mediterrdneo y la
parte central de Estados Unidos, el mes de julio mds cdlido entre
2080-2100 tendra temperaturas cercanas a los 35°C, o hasta 9°C
mas que el julio mas caluroso en la actualidad. Por ultimo, en el
hemisferio sur, las extremas récord durante el verano (a saber, en
enero), llegardn hasta los 40°C en Australia, o alrededor de 5°C
mas que en el mes de enero mds extremo de la actualidad. Cabe

mencionar que las temperaturas presentadas aqui son promedios
mensuales, lo que incluye la noche. Es dable esperar que las tem-
peraturas durante el dia superen con creces el promedio mensual.

Las extremas de calor mensual de 3 desviaciones estdndar o
mds durante los meses de verano estdn asociadas a las olas de calor
mads prolongadas y, por lo tanto, de mayor impacto. Los resultados
de los autores muestran que el nimero de dichas caniculas de
larga duracién aumentardn de manera drdstica en un mundo con
4°C mads, y practicamente en todas las regiones continentales; los
impactos mds severos se registrardn en las regiones tropicales y
subtropicales y en las latitudes medias del hemisferio norte. Esto
es coherente con los estudios de modelacién sobre el aumento
en la intensidad de las olas de calor durante el siglo XXI sobre
la base de escenarios de emisiones que siguen el patrén actual
(Meehl y Tebaldi, 2004; Schdr et al., 2004; Stott et al., 2004) o
simulaciones de CO, duplicado (Barnett et al., 2005; Clark et al.,
2006; Zwiers y Kharin, 1998). Estos resultados también corro-
boran los recientes estudios de modelacién que indican que las
zonas tropicales son particularmente vulnerables a extremas de
calor sin precedentes en el proximo siglo (Beaumont et al., 2011;
Diffenbaugh y Scherer, 2011).

Los impactos de olas de calor
mas frecuentes

Dado los impactos que han tenido las recientes olas de calor extremo
en la humanidad, la fuerte alza en el nimero de estos fenémenos

Figura 35: Compilacion de las medias (de multiples modelos) de la temperatura mensual extrema mas calida en cada ubicacién durante
2080-2100 entre los meses de julio (izquierda) y enero (derecha) en temperaturas absolutas (arriba) y anomalias comparadas con la temperatura
mensual mas extrema simulada para la actualidad (abajo). La intensidad de la escala de color se atenu6 sobre el océano para que se distinga mejor.
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en un mundo con 4°C mds, segun se informé aqui, plantearia
enormes desafios en materia de adaptacion para las sociedades.
Las caniculas prolongadas suelen ser las mds destructivas, ya que
hay un fuerte vinculo entre las tasas de morbilidad y mortalidad y
la duracién del fenémeno: cada dia de calor extremo que transcurre
aumenta la cantidad adicional de muertos (Kalkstein y Smoyer,
1993; Smoyer, 1998; Tan et al., 2006; Fouillet et al., 2006). Las
condiciones térmicas extremas experimentadas en los episodios
recientes se transformarian en la nueva norma en un mundo con
4°C maés y regularmente se produciria un nuevo tipo de ola de
calor de magnitudes nunca antes vistas en el siglo XX. Es dable

esperar que las sociedades y los ecosistemas sean especialmente
vulnerables a dichos fendmenos al no estar adaptados a extremas
nunca antes soportadas. El sector agricola, en especial, se veria
fuertemente afectado por las graves mermas a la productividad
que puede provocar el calor extremo (Lobell et al., 2012) (ver la
seccion 6). Por su parte, los ecosistemas de regiones tropicales
y subtropicales serian particularmente vulnerables al cambio
climético. Los andlisis de los autores muestran que el alza en las
temperaturas absolutas en relacion con la variabilidad del pasado
es mayor en estas regiones y, por lo tanto, los impactos en los
ecosistemas, serian extremos ahi (ver la seccién 6).






Impactos por sector

A continuacion se presenta una breve descripcion general de los hallazgos mas recientes sobre los impactos encontrados
en una seleccion de sectores. Ni esta seleccion ni la bibliografia citada pretenden ser exhaustivas. Por otra parte, es dificil
hacer comparaciones entre estudios de cada sector o entre ellos debido a las diferencias en los escenarios de emisiones y
las temperaturas relacionadas que existen. Cuando fue posible, se hicieron intentos por asociar los grados de calentamiento
a los niveles preindustriales. El aumento de temperatura en relacion con estos niveles se calculd sobre la base de los Datos
de Temperaturas de la Unidad de Investigacion sobre el Clima (Jones et al., 2012)'3.

A la luz de los vacios de conocimiento en torno a los efectos del
cambio climdtico a futuro, hay dos proyectos internacionales de
investigacion iniciados recientemente que buscan cuantificar los
impactos al interior de los sectores y entre ellos con diferentes
niveles de calentamiento global, incluido bajo escenarios calen-
tamiento extremo. En primer lugar, el Proyecto de Comparacién y
Mejoramiento de Modelos Agricolas, (AgMIP, lanzado en octubre
de 2010) esta convocando a un gran nimero de grupos de modela-
cién biofisica y agroeconémica y abarcando explicitamente escalas
regionales a mundiales para comparar los resultados y mejorar los
modelos con respecto a las observaciones (Rotter, Carter, Olesen y
Porter, 2011). En segundo lugar, el primer Proyecto de Comparacion
de Modelos Intersectoriales (ISI-MIP) fue lanzado en diciembre de
2011 con una fase de ejecucion rapida disefiada para proporcionar
una sintesis de las proyecciones acerca de los impactos globales
multisectoriales con diferentes niveles de calentamiento global
(Schiermeier, 2012). Ambas iniciativas aprovecharan las nuevas
Secuencias Representativas de Concentracién (RCP), donde la mas
alta alcanza hasta 5°C de calentamiento global.

Agricultura

La conclusién general del Cuarto informe de evaluacién (41E)
del IPCC respecto de la produccién de alimentos y la agricultura
indica lo siguiente:

e Se proyecta que la productividad de los cultivos se incremen-
tard levemente en latitudes medias a altas con aumentos de la
temperatura media local de hasta 1°C a 3°C, dependiendo del
cultivo, y més alld de esas temperaturas disminuird en algunas
regiones (confianza media) {WGII 5.4, SPM}.

¢ En latitudes mads bajas, en especial en regiones tropicales y
de estaciones secas, se prevé que la productividad disminuira
incluso con alzas leves de la temperatura alzas leves de la
temperatura local (1°C a 2°C), lo cual incrementara el riesgo
de hambrunas (confianza media) {WGII 5.4, SPM}.

¢ A nivel mundial, se pronostica que el potencial de produccién
de alimentos aumentard con alzas en la temperatura promedio
local de 1°C a 3°C, pero que disminuird con alzas mayores
(confianza media) {WGII 5.4, 5.5, SPM}.

Estos hallazgos claramente apuntan a que el riesgo aumenta
para las regiones ubicadas en latitudes bajas con alzas relativamente
bajas de temperatura y que se incrementa el riesgo a sufrir pro-
blemas globales sistémicos si el calentamiento supera unos pocos
grados Celsius. Y mientras se aproxima una revision exhaustiva de
la bibliografia en el Quinto informe de evaluacién (5IE) del IPCC,
la breve descripcién de la reciente literatura cientifica que se pro-
porciona aqui muestra que las inquietudes identificadas en el 4IE
han sido confirmadas por los estudios mds recientes y en algunos
dmbitos importantes, incluso se han ampliado. Especificamente,
vale la pena mencionar aca los efectos de las olas de calor extremo
en lo que se refiere a la agricultura (ver también el capitulo 2).

Este capitulo se centra en las conclusiones mds recientes sobre los
posibles limites y riesgos que enfrenta la produccién agricola a gran
escala debido al cambio climatico y resume los estudios recientes que
atafien a dicha evaluacion de riesgos, como un alto nivel de calenta-
miento global cercano a los 4°C. En particular, destaca explicitamente

13 http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ - 17 de octubre de 2012.
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algunos hallazgos de importancia que apuntan al peligro de proyectar
las tendencias histdricas a futura y asumirlas como ciertas.

Las proyecciones para la alimentacién y la agricultura duran-
te el siglo XXI sugieren desafios enormes, incluso sin cambio
climatico. Ya en 2050, se espera que la poblacién mundial llegue
a unos 9.000 millones de habitantes (Lutz y Samir, 2010) y la
demanda de alimentos aumente enormemente. Sobre la base de
la relacion observada entre PIB per cdpita y demanda per capita
de calorias de cultivos (consumo humano, cultivos para forraje,
produccion de pescado y pérdidas durante la produccién de ali-
mentos), Tilman et al. (2011) proyectan un aumento global en la
demanda de cultivos de alrededor de 100% entre 2005 y 2050.
Otras estimaciones para el mismo periodo pronostican un alza de
70% en la demanda (Alexandratos, 2009). Diversas proyecciones
sugieren que la produccién mundial de cereales y ganado tendria
que aumentar entre 60% y 100% para 2050, dependiendo del
escenario de calentamiento (Thornton et al., 2011).

Por un lado, los antecedentes histéricos confirman que frente
al aumento de la poblacién, la produccién de alimentos ha sido
capaz de equiparar el ritmo de la demanda y a pesar de fluctua-
ciones ocasionales, los precios de los alimentos en general se han
estabilizado o incluso disminuido en términos reales (Godfray,
Crute, et al., 2010). En gran parte, el aumento en la produccién
de alimentos se debe al uso mds eficiente de la tierra y no tanto a
la expansién de la superficie cultivable, aunque lo primero suele
ser mds frecuente en los paises ricos y lo segundo, en los paises
pobres (Tilman et al., 2011). Si bien la produccién de cereales se
ha mds que duplicado, la superficie utilizada para cultivos solo se
incremento en alrededor del 9% (Godfray, Beddington, et al., 2010).

Sin embargo, aunque la produccién agricola ha demostrado ser
capaz de ampliarse mediante la innovacién tecnolégica y el uso
eficiente del agua, las observaciones y el andlisis indican que la
produccion y los precios de los alimentos son bastante vulnerables
a las consecuencias del cambio climdtico, los fendmenos extremos y
las tendencias implicitas en el desarrollo social y econémico. Existen
algunos indicios de que el cambio climdtico reducird los terrenos
cultivables en las regiones ubicadas en latitudes bajas, con mermas
mas pronunciadas en Africa, América Latina e India (Zhang y Cai,
2011). Por ejemplo, también se espera que las inundaciones de las
tierras agricolas afecten considerablemente el rendimiento de los
cultivos en el futuro: se pronostica que el 10,7 % de la tierra agricola
de Asia meridional quedara expuesta a inundaciones, junto con
un 10% de intensificacion de las mareas tormentosas y de 1 metro
de alza en el nivel del mar (Lange et al., 2010). Dada la competencia
por la tierra que puede destinarse a otras actividades humanas (por
ejemplo, urbanizacién y produccion de biocombustible), fendmeno
que seguramente aumentara cuando el cambio climdtico ejerza
mds presion sobre recursos escasos, es probable que la mayor
parte del incremento en la produccién deba lograrse mediante la
intensificacion de la agricultura en la misma o bien similar o incluso
menor superficie de tierra (Godfray, Beddington et al., 2010; Smith
et al., 2010). La disminucion en la disponibilidad de nutrientes (por
ejemplo, fésforo), asi como la propagacion de plagas y malezas,
podrian limitar aiin més el aumento de la productividad agricola.
Por otra parte, los cambios geograficos en los patrones de produc-
cién provocados por los efectos del calentamiento global también
podrian intensificar los problemas relacionados con la distribucién
en el futuro. Aunque esto no se abordard en este documento, ilus-
tra la multiplicidad de factores que se deben tomar en cuenta al

momento de considerar los desafios que enfrenta la promocién de
la seguridad alimentaria en un mundo que se calienta.

Los nuevos resultados publicados desde 2007 apuntan a que
el riesgo de reduccién en el rendimiento de los cultivos asociada
al calentamiento aumenta a un ritmo muy superior a lo previsto
anteriormente (Schlenker y Lobell, 2010; Schlenker y Roberts, 2009).
En el periodo desde 1980, los patrones de produccion de los cultivos
mundiales han presentado claros indicios de que las tendencias y
la variabilidad climatica tienen efectos adversos: la produccion de
maiz se redujo en 3,8% y la de trigo, en 5,5%, en comparacién con
una situacién sin tendencias climdticas. Es probable que una parte
considerable del aumento de la productividad agricola generado
por la tecnologia, la fertilizacion con CO, y otros cambios haya
sido contrarrestada por la tendencias climéticas en algunos paises
(Lobell et al., 2011). Este mero indicio plantea ciertas dudas sobre
las proyecciones futuras basadas en modelos de cultivos anteriores.

En relacién con los efectos proyectados del cambio climatico,
hay tres factores interrelacionados de importancia: el efecto indu-
cido por la temperatura, el efecto inducido por las precipitaciones
y el efecto de la fertilizacién con CO,. El andlisis a continuacion se
concentra solo en estos factores biofisicos. Otros factores que pue-
den dafar los cultivos, como los altos niveles de 0zono troposférico
(van Groenigen et al., 2012), escapan al horizonte de este informe
y no se abordaran aqui.

Muy lejos del dmbito de este estudio estan las vastas conse-
cuencias adversas y desiguales para la pobreza en muchas regiones
que surgen debido a los efectos macroeconémicos de las crisis en la
produccién agricola mundial causados por el cambio climdtico. Vale
la pena recalcar aqui que, incluso en el caso de que la produccién
global de alimentos no disminuya o incluso aumente con bajos
niveles de calentamiento, los problemas distribucionales implican
que la seguridad alimentaria seguird siendo un asunto precario o
incluso puede empeorar a medida que las distintas regiones resulten
afectadas de diversa forma y dicha seguridad sea puesta a prueba
por una multiplicad de factores no climéticos.

EFECTOS INDUCIDOS POR LA TEMPERATURA

Uno de los sucesos significativos que tuvo lugar después de la
publicacién del 41IE del IPCC dice relacién con la mejor comprensién
del efecto del alza de las temperaturas en la produccién de cultivos.
En términos generales, el patrén global de las respuestas esperadas
a un alza de las temperaturas ha estado bien establecido desde ya
cierto tiempo. Las temperaturas mds cdlidas pueden aumentar la
productividad en latitudes mds altas, ahi donde las temperaturas
frias son un factor limitante del crecimiento; por ejemplo, las varie-
dades de trigo de invierno se tornan mas adecuadas en comparacion
con las variedades de verano de menor rendimiento (Miiller et al.,
2009). En latitudes mds bajas, se prevé que el mero incremento en
la temperatura reduzca la productividad de los cereales. Este efecto
se debe a que los cereales maduran mds temprano con tempera-
turas mds calidas, lo cual reduce el periodo critico de crecimiento
y por lo tanto, disminuye la productividad; dicho efecto ha sido
bien estudiado y estd documentado. Segtin las condiciones de los
campos del Reino Unido, se prevé una disminucién del 8% por
cada 1°C de calentamiento medio regional durante la estacién de
crecimiento (Mitchell et al., 1995), lo que coincide con la estimacién



de una merma de entre 3% y 10% por cada 1°C en el rendimiento
del trigo en China (You et al., 2009).

Entre 2000 y 2050 y a niveles de calentamiento entre 1,8°C y
2,8°C (2,2°C y 3,2°C en comparacién con temperaturas de la era
preindustrial), Deryng et al. (2011) proyectaron reducciones en la
productividad de entre 14 % y 25% para el trigo, 19% y 34 % para el
maiz y 15% y 30% para los frijoles de soja (sin considerar posibles
efectos de la fertilizacién con CO,). Estos autores también demues-
tran que cuando se toman en cuenta las medidas de adaptacidn, es
posible reducir considerablemente las pérdidas globales. Simulando
una adaptacién con respecto a cambios en la fecha de siembra y
cosecha, asi como modificaciones en el tipo de variedad cultivada en
términos de tasas de maduracion, revelaron que la adaptacién puede
reducir las pérdidas en un factor aproximado de dos para el trigo y
el maiz de primavera y en 15% para los frijoles de soja (cuadro 3).

El andlisis de Deryng et al. (2011) no incluye adaptaciones de la
variedad cultivada en términos de tolerancia al calor y a las sequias.
Sin embargo, Challinor et al. (2010) indican que los efectos negativos
del cambio climatico en el rendimiento del trigo de primavera en el
noreste de China pueden evitarse mediante la creacién de varieda-
des mads tolerantes a la sequia o al calor, o que incluso es posible
aumentar la productividad con ambos a la vez. Estos resultados
sugieren que la adaptacién de los cultivos posiblemente jugaria un
papel fundamental para garantizar la seguridad alimentaria en un
clima dindmico, aunque es probable que para materializar dicho
potencial se requieran cuantiosas inversiones en el desarrollo de
las variedades adecuadas.

Investigaciones recientes también apuntan a posibles efectos
negativos de mayor envergadura a temperaturas mads altas y extre-
mas, lo que aumenta la preocupacién respecto de la sensibilidad
del rendimiento de los cultivos a alzas térmicas y, en particular, a
episodios de temperaturas extremas. Parece haber efectos negativos
mads pronunciados con temperaturas mds altas (Semenov et al., 2012),
seguin lo documentan las mayores pérdidas de rendimiento por cada
grado de calentamiento medio regional en Australia (Asseng et al.,
2011) y la India (Lobell et al., 2012). Especificamente, hay un riesgo
incipiente de que el rendimiento de los cultivos se vea menoscabado
por efectos no lineales debido a los impactos perjudiciales de las
temperaturas extremas. Experimentos realizados en terreno han
demostrado la elevada sensibilidad de los cultivos a temperaturas
por sobre ciertos umbrales (ver también el capitulo 2). Se prevé que
este efecto serd muy significativo en un mundo con 4°C mds. La
mayoria de los actuales modelos de cultivos no tienen en cuenta
este efecto, dando lugar a recientes llamados para revisarlos por
completo (Rotter et al., 2011).

EFECTOS INDUCIDOS POR LAS PRECIPITACIONES

Las recientes proyecciones y evaluaciones basadas en antecedentes
histéricos apuntan a un aumento del riesgo de sufrir sequias en
vastas regiones del mundo (ver también el capitulo 3). Se prevé que
la superficie total “afectada por el desastre de la sequia” aumentara
del actual 15,4 % de las tierras de labranza mundial a 44% (+6%)
en 2100, sobre la base de una versién modificada del indice de
Gravedad de la Sequia de Palmer. Las fracciones mds grandes de
terrenos sembrados afectados estarfan en Africa y Oceania y llegarian
a aproximadamente el 59% en 2100 en cada regién. Se utilizaron
proyecciones climdticas de 20 modelos de circulacién general para
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Cuadro 3: Impactos proyectados en diferentes cultivos con y sin
adaptacion

Sin adaptacion Con adaptacion

Maiz de primavera -14-a-25% -4a-10%
Maiz -19a-34% -6 a-18%
Frijoles de soja -15a-30% -12 a-26%

Fuente: Deryng et al. 2011.

estimar el cambio en estas zonas afectadas por el desastre de la
sequia conforme a diferentes escenarios de emisién. En estos con-
textos, el cambio en la temperatura media global en 2100 llegaria
a +4,1°C con respecto a las temperaturas de 1990, 0 a +4,9°C en
relacion con los niveles preindustriales (Li et al., 2009).

Las regiones donde se prevén sequias mas graves y extendidas
durante los préximos 30 a 90 afios se ubican en Africa meridional,
Estados Unidos, sur de Europa, Brasil y Asia sudoriental (Dai, 2012).
Alavez, el aumento de las temperaturas (con la consiguiente mayor
evaporacién), en combinacién con la disminucién de las precipita-
ciones en zonas ya propensas a la sequia (particularmente en las
zonas tropicales y subtropicales) implica una mayor amenaza a la
seguridad alimentaria.

INCERTIDUMBRE EN EL EFECTO DE
LA FERTILIZACION CON CO,

Uno de los supuestos mads cruciales con respecto a la modelacién
biofisica de los cultivos son los efectos de las crecientes concen-
traciones de CO, en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo,
aun se debate sobre la magnitud de dichos efectos en terreno
(Ainsworth et al., 2009). En términos generales, si la fertilizacion
con CO, tuviera los efectos supuestos en los estudios de laboratorio,
la produccion de cultivos podria aumentar a nivel mundial; de lo
contrario, es posible que disminuya. Los diferentes supuestos acerca
de la eficiencia de este proceso tienen la capacidad de cambiar la
orientacion y el signo de los cambios de rendimiento proyectados
entre 2000 y 2050 a nivel mundial para aumentos de temperatura
entre 1,8°Cy 3,4°C (SRES Alb, A2, B1, equivalente a entre 2,5°Cy
4,1°C). Por ejemplo, Miiller et al. (2010) simulan un aumento medio
global de 13% en el rendimiento cuando internalizan plenamente
el efecto de la fertilizacién con CO,, mientras que sin este efecto,
se proyecta una disminucién del 7% en 2050. Pero incluso si se
alcanzara tal aumento en el rendimiento gracias a la fertilizacién
con CO,, Miiller et al. (2010) concluyen que podria ser insuficiente
para contrarrestar el crecimiento demografico en varias regiones,
incluido Africa al sur del Sahara, Oriente Medio, Norte de Africa,
Asia meridional y América Latina y el Caribe.

Cuando se consideran los riesgos que enfrenta la futura pro-
duccién de cultivos y en un intento por dar cuenta de los efectos
de la fertilizacion con CO,, también vale la pena recordar que una
restriccion clave del efecto de fertilizacion con carbono es que solo
opera cuando hay disponibilidad de suficientes nutrientes (como
fosforo y nitrégeno). Y mientras la respuesta al CO, mejorado
varia entre los tipos de cultivos, las temperaturas 6ptimas para una
seleccion de cultivos (C4, por ejemplo, el maiz) son mds altas que



BAJEMOS LA TEMPERATURA: POR QUE SE DEBE EVITAR UN PLANETA 4°C MAS CALIDO

para otros (C3, por ejemplo, el arroz), de manera que la respuesta
a la temperatura también difiere'®. Por lo tanto, el efecto de la
fertilizacion es propenso a ser contrarrestado en mayor o0 menor
grado debido al aumento de la temperatura dependiendo del tipo
de cultivo sembrado. Por ello, la magnitud del efecto de la fertili-
zacion con CO, en un mundo con 4°C mds sigue siendo incierta.

EFECTOS COMBINADOS

Si bien las secciones anteriores han pasado revista a los riesgos
que surgen de los factores individuales, el efecto combinado de
estos factores puede complicar considerablemente el panorama.
Un estudio reciente de Tao y Zhang (Tao y Zhang, 2010) sobre la
produccion de maiz en China a diferentes niveles de calentamiento
ilustra algunas de las complejidades involucradas, pero de todos
modos apunta a un elevado nivel de riesgo. En la investigacién,
los cambios regionales en el clima se vincularon con alzas en la
temperatura media global de 1°C, 2°C y 3°C por sobre los niveles
de 1961-1990 (1,4°C, 2,4°Cy 3,4°C por sobre las temperaturas de
la era preindustrial, respectivamente). Los autores adoptaron un
enfoque probabilistico utilizando diferentes modelos climaticos para
predecir los cambios climdticos regionales durante el préximo siglo
con el fin de impulsar un modelo de cultivo basado en procesos para
proyectar el rendimiento del maiz. Los resultados, que se muestran
en el cuadro 4, indican que en el extremo superior de las pérdidas
de rendimiento hay un alza sistematica con el aumento del calenta-
miento medio global, tanto en el maiz de secano como de regadio,
donde la pérdida es mayor sin el efecto de fertilizacion con CO,.
Sin embargo, los cambios en las precipitaciones resultaron ser mds
positivos en un extremo de la distribucién de las probabilidades,
puesto que la pérdida de rendimiento podria reducirse por sobre
el calentamiento de 2°C. En todos los casos, la estimacién media

muestra pérdidas en aumento.

Otro estudio sobre China (Challinor et al., 2010), que involucra
al trigo y que también asume un enfoque probabilistico, revela un
aumento considerable en el riesgo de sufrir malas cosechas en el
futuro a partir de una combinacién de mads calor y estrés hidrico,
luego de tomar en cuenta el efecto de fertilizacién con CO,. Este
estudio demuestra que las medidas de adaptacién podrian aminorar

muchos de los riesgos.

IMPLICANCIAS PARA EL CRECIMIENTO
ECONOMICO Y EL DESARROLLO HUMANO

Hertel et al. (2010) usan estimaciones actualizadas de los efectos
del cambio climético en la productividad de los cultivos para
explorar las consecuencias del cambio climético para la pobreza
y el bienestar recurriendo el modelo del Proyecto de Andlisis del
Comercio Global. En un escenario que resulta en un alza de la
temperatura de 1,5°C ya en 2030, informan que los efectos en el
bienestar debido al impacto directo del cambio climatico en los
cultivos se hardn sentir en especial en Africa al sur del Sahara,
seguido de China y Estados Unidos. Ademds, los efectos adversos
en el rendimiento futuro de los cereales y la menor seguridad ali-
mentaria podrian aumentar el riesgo de hambrunas o malnutricién,
amenudo afectando de manera diferenciada a los nifios. Estd bien
establecido que la desnutricion en la infancia tiene consecuencias
adversas para la salud y para la posibilidad de generar ingresos
econdmicos durante toda la vida. Proyecciones recientes sobre las
consecuencias de un calentamiento de entre 2°C a 2,5°C (2,7°C a
3,2°C en relacién con la era preindustrial) en los afios 2050 en el
retraso del crecimiento infantil apuntan a alzas considerables, en
particular en el retraso severo, en Africa al sur del Sahara (23%)
y Asia meridional (62%) (Lloyd, Kovats y Chalabi, 2011).

Recursos hidricos

Ya es sabido que el cambio climatico traerd consigo cambios
importantes en el régimen de las precipitaciones, asi como en la
temperatura de la superficie y en otras dimensiones que rigen la

14 Las plantas C3 incluyen mdas del 85% de las plantas de la Tierra (por ejemplo,
la mayor parte de los drboles, el trigo y el arroz) y responden bien en condiciones
de humedad y con niveles adicionales de diéxido de carbono en la atmdsfera. Las
plantas C4 (por ejemplo, la cafa de aztcar), son mas eficientes en el uso del agua y
la energia, y tienen mejor desempefio que las C3 en condiciones secas y calurosas.
Las plantas C3 y C4 difieren en la forma en que asimilan el CO, en su sistema para
realizar la fotosintesis. Durante las primeras etapas de asimilacion de CO,, las plantas
C3 forman un par de moléculas con tres dtomos de carbono. Por su parte, las plantas
C4 forman inicialmente moléculas con cuatro dtomos de carbono.

Cuadro 4: cambios proyectados en la mediana de los rendimientos de maiz segun diferentes alternativas de manejo y niveles de calentamiento

medio global

Maiz con riego
Sin fertilizacién con CO,

-1,4% a-10,9%

Maiz con riego -1,6% a-7,8%
Con fertilizacién con CO,
Maiz de secano -1,0% a-22,2%
Sin fertilizacién con CO,

Maiz de secano 0,7% a-10,8%

Con fertilizacién con CO,

1°C (1,4°C) més que
en 1961-1990

2°C (2,4°C) mas que 3°C (3,4°C) mas que
en 1961-1990 en 1961-1990
-9,8% a-21,7% -4,3% a 32,1%

-10,2% a-16,4% -3,9% a-26,6%
-7,9% a 27,6% -4,6% a-33,7%

-5,6% a-18,1% -1,6% a-259%

Fuente: Tao y Zhang 2010.



evapotranspiracion (ver, por ejemplo, Meehl, Stocker y Collins, 2007).
Es probable que los cambios asociados al ciclo hidrico terrestre afecten
la naturaleza y disponibilidad de los recursos hidricos naturales y,
por consiguiente, a las sociedades humanas que dependen de ellos.
Puesto que la agricultura es el principal consumidor de agua en el
mundo, su posible escasez a futuro pondrd en riesgo la capacidad
de muchas sociedades de alimentar a su creciente nimero de habi-
tantes. Sin embargo, otras actividades residenciales e industriales
también dependen de la disponibilidad de agua, como las necesi-
dades de refrigeracidn, por ejemplo en las centrales termoeléctricas,
y el funcionamiento de ecosistemas naturales. Se prevén enormes
alteraciones en la magnitud y oportunidad de la disponibilidad de
aguas superficiales en un mundo mds célido. Es muy probable
que muchos paises que ya hoy enfrentan déficits sufran de mayor
estrés hidrico en un mundo 4°C mads caluroso y que se requieran
cuantiosas inversiones en infraestructura hidrica en diversos lugares
para aliviar los impactos adversos y para aprovechar los posibles
beneficios de los cambios en la disponibilidad del agua. En lo que
sigue se hace referencia a las recientes predicciones de los modelos
con el fin de resumir la naturaleza y orientacién de los cambios
esperados con un calentamiento de 4°C y mas.

CAMBIOS EN LOS NIVELES DE
PRECIPITACION Y ESTRES HIDRICO
EN UN MUNDO CON +2°C Y +4°C

Fung et al. (2011) investigan explicitamente la diferencia entre un
mundo con 4°C y otro con 2°C mds de temperatura utilizando
el modelo hidrolégico MacPDM. Este es impulsado por un gran
ensamble de modelos climdticos de perturbacién fisica basado en
el modelo climdtico HadCM3L. Al definir la temperatura promedio
de 1961-1990 como linea base, su mundo con 4°C es en realidad
alrededor de 4,4°C mads cdlido que la era preindustrial.

La conclusién de este estudio es que, a nivel global, los cambios
en la escorrentia anual se amplifiquen una vez que el calentamiento
llegue a 4°C si se compara con uno que ha alcanzado 2°C; es decir,
a gran escala, la respuesta hidroldgica al calentamiento global parece
ser mas bien lineal. Las regiones que experimentan condiciones de
mayor sequedad (es decir, que generan menos escorrentia) con un
calentamiento de 2°C se secarian incluso mds en un escenario con
4°C (y viceversa). Se proyectan condiciones mds dridas para el sur
de Europa, Africa (salvo algunas zonas en el noreste), extensas zonas
de América del Norte y América del Sur y Australia, entre otros. Por
el contrario, se prevén condiciones mdas himedas en las latitudes
septentrionales altas, es decir, la zona norte de América del Norte y
de Europa y Siberia. En el ensamble promedio, la escorrentia media
anual disminuye en un mundo con +2°C en alrededor de 30%,
20%,40% y 20% en las cuencas de los rios Danubio, Mississippi,
Amazonas y Murray Darling, respectivamente, mientras que aumenta
en alrededor del 20% en las cuencas del Nilo y del Ganges, en com-
paracion con el periodo de referencia 1961-1990. Por lo tanto, segin
Fung et al. (2011), todos estos cambios mds o0 menos se duplicaran
en un mundo con 4°C mads.

Fung et al. (2011) también examinan un indice simple de estrés
hidrico, utilizando la relacién de escorrentia media anual-poblacién
en una cuenca determinada como medida de los recursos hidricos
per capita. El escenario de emisiones SRES A1B, del cual se derivan
las proyecciones climdticas de 2°Cy 4°C se fija en relacién con un
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escenario de crecimiento de la poblacién en el futuro basado en
una proyeccién demografica mediana de la ONU. En un mundo
con 2°C mas, los cambios relativamente pequeios en la escorrentia
combinados con un elevado crecimiento demogréfico durante los
proximos 50 afios implican que las modificaciones en el estrés hidrico
estarian dominadas en su mayoria por cambios demogréficos, no
climaticos. El aumento en demanda de agua profundizaria el estrés
hidrico en la mayoria de las regiones, sea cual fuere la direcciéon de
los cambios en la escorrentia. En un mundo con 4°C méds, en tanto,
los cambios climdticos serfan lo suficientemente grandes como
para que en muchos casos dominen las modificaciones en el estrés
hidrico. Una vez mads, se espera que el estrés hidrico aumente en
el sur de Europa, Estados Unidos, la mayoria de América del Sur,
Africa y Australia, mientras que deberfa disminuir en regiones de
latitud alta. En el sudeste asiatico surge un panorama fragmentado,
donde la creciente escorrentia generada por las lluvias monzdnicas
en algunas zonas compite con aumentos en la demanda por cau-
sas demograficas (mientras que en otras dreas puede reducirse la
escorrentia causada por los monzones).

Hay complejidades que trascienden de este panorama medio
anual a gran escala. En cinco de las seis principales cuencas fluviales
estudiadas en detalle por Fung et al. (2011), la estacionalidad de la
escorrentia aumenta junto con el calentamiento global; es decir, las
estaciones himedas se vuelven mdas hiimedas y las estaciones secas,
mads aridas. Esto significa que si bien un aumento en la escorrentia
media anual, por ejemplo en la cuenca del Nilo o el Ganges, puede
parecer beneficiosa a primera vista, es factible que se distribuya
de manera dispareja durante las temporadas y lleve a un posible
aumento de las inundaciones en la estacién de mayor flujo, pero
casi no alivie el estrés hidrico durante la estacién de bajo flujo. Esta
situacién tendria consecuencias gravisimas para las poblaciones
afectadas, en particular si la estacionalidad de los cambios en la
escorrentia no coincide con la demanda, por ejemplo para fines
agricolas o para el enfriamiento de las centrales termoeléctricas. En
es0s casos, se deberdn realizar cuantiosas inversiones para controlar
la disponibilidad de agua durante el afio y aprovechar de manera
efectiva los beneficios locales de cualquier aumento en la escorrentia.
En cuencas como las del Ganges, otro motivo para fortalecer las
capacidades de gestion hidrica es la particular incertidumbre de
las proyecciones hidrolégicas en la regién de monzones de la India
debido a la incapacidad de la mayoria de los modelos climadticos de
simular con precisién dicho fendmeno. Los resultados cuantitativos
para esta regién basados en un tnico modelo climdtico (utilizado
por Fung et al., 2011) deben interpretarse con la debida prudencia.
En este sentido, se requieren mejoras sustanciales a los modelos
climdticos para poder hacer aseveraciones mds sélidas acerca del
futuro estrés hidrico en esta region.

La incertidumbre ligada a las discrepancias entre las proyec-
ciones de los modelos climaticos se destaca en el estudio de Arnell
et al. (2011), quienes contrastan un escenario de referencia que
se acerca a un calentamiento de 4°C (por sobre la temperatura
de la era preindustrial) en 2100 con un escenario de mitigacion
que estabiliza el clima por debajo de los 2°C. Para ello, utilizan el
mismo modelo hidroldgico que el estudio descrito mds arriba, pero
recurren a proyecciones de cuatro modelos climdticos diferentes,
todos ellos con distintos patrones de variacién en las precipita-
ciones en el marco del cambio climdtico. Esto genera patrones
diferentes en la variacién de las escorrentias producidas por el
modelo hidrolégico. Aunque en los cuatro casos se proyecta un
aumento en la escorrentia media anual en las latitudes altas del
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Norte y una disminucién en el Mediterraneo oriental y en Africa
meridional, no hay consenso respecto de la orientacién del cambio
en la mayoria de las otras regiones. Sin embargo y pese a estas
discordancias en los patrones espaciales, la diferencia entre un
mundo con 2°C mds y otro con 4°C mds es similar en los cuatro
casos. Segun Arnell et al. (2011), alrededor del 50% de los cambios
en la escorrentia en cualquier direccién previstos con un calenta-
miento de 4°C podria evitarse si el nivel se mantuviera en 2°C.

Sin embargo y respecto del estrés hidrico, la diferencia parece
ser menor. En un mundo con 2°C mads, se espera que alrededor
de un 20% a 30% menos de la poblacién mundial se vea afectado
por la creciente falta de agua, sobre la base de la disponibilidad
per cdpita, en comparacién con un mundo con 4°C mds. Por otra
parte, sobre la base de la relacion entre extraccién y disponibilidad
de agua, entre un 15% y 47 % menos personas se verian afectadas.
El amplio margen de este cdlculo se debe a las diferencias entre
los cuatro patrones del cambio climético. Por lo tanto, cuando se
trata de la diferencia entre un mundo con +2°Cy otro con +4°C,
hay mucha maés incertidumbre asociada con los impactos sociales
reales del cambio climéatico que con las variaciones fisicas de la
escorrentia. Esto se debe en parte a la incertidumbre en torno a
la distribucién geogréfica de las variaciones en la escorrentia, que
determina qué proporcion de la poblacién mundial se verd afectada
por el aumento o la disminucién del fenémeno. Ademds, es dificil
evaluar cudl de las métricas simplificadas utilizadas en estos estudios
refleja mejor el real estrés hidrico que experimentan las personas.
Si bien mediciones tan simplificadas como la disponibilidad per
capita de agua o la relacién entre extraccion y disponibilidad sirven
para evaluaciones de impacto a gran escala, el estrés hidrico real
de un lugar determinado depende de muchos otros factores que no
quedan reflejados en esta medicién (Rijsberman, 2006).

DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA
LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

Se supone que uno de estos factores mds importantes cuando se
trata del impacto directo en las personas es la cantidad de agua que
se requiere efectivamente para producir una cierta cantidad y tipo
de alimentos en un lugar determinado. Gerten et al. (2011) intentan
tomar en cuenta este factor y, para ese fin, desarrollaron un indicador
que no solo refleja la disponibilidad de “agua azul” contenida en
rios, lagos, embalses y otros cuerpos de agua al aire libre, sino el
“agua verde” que se encuentra en la tierra. En términos generales,
esta dltima agua es mds importante para mantener la productividad
agricola. Es mds, Gerten et al. (2011) utilizaron un modelo combinado
de vegetacion e hidrologia (LPJmL) para evaluar permanentemente
la disponibilidad y los requerimientos de agua para produccién
agricola. Como la eficiencia en el uso del agua disponible para los
cultivos difiere mucho entre las regiones -segun el clima y también
las prdcticas de gestion- la comparacion espacial directa entre las
necesidades hidricas para fines agricolas y la disponibilidad de agua
verde-azul (CWCB) arroja un patrén mads preciso sobre la escasez
de agua que la aplicacién de un umbral uniforme a nivel mundial.

En sus proyecciones para los afios 2080 conforme al esce-
nario SRES A2 (que implica un calentamiento de unos 4°C en
comparacion con las temperaturas preindustriales), Gerten et al.
(2011) concluyen que entre 43% y 50% de la poblacién mundial
estard viviendo en paises donde escasee el agua, en comparacion
con 28% actual. Es muy probable que la falta de agua (definida

como la relacién entre disponibilidad de agua verde y azul y
las necesidades hidricas para producir una dieta balanceada) se
agrave a causa del cambio climdtico en muchos paises en los que
hoy ya escasea el recurso, principalmente en el norte y este de
Africa y en Asia meridional. Sin embargo, en comparacién con
esta senal solo del cambio climatico, el efecto directo (incierto)
de las crecientes concentraciones de CO, en cuanto a reducir los
requisitos de agua de las plantas podrian incluso aliviar la escasez
en Africa oriental y Asia meridional. Se prevé que la falta de agua
en otros paises, en particular en el Sahel y en Africa ecuatorial,
se deberd a cambios demogréaficos y no climdticos.

ADVERTENCIA: le\/IITES AL PRONOSTICO DE LA
INSEGURIDAD HIDRICA EN UN MUNDO CON +4°C

Algunos de los pocos estudios recientes mencionados anteriormente
que evaldan el impacto del calentamiento de 4°C han arribado a
algunos resultados comunes. Los andlisis que comparan diferen-
tes niveles de calentamiento concluyen que es dable esperar que
los cambios encontrados a niveles inferiores de calentamiento se
amplien en un mundo con 4°C mads, mientras que la direccién y
el patrén espacial del cambio serfan similares. Es probable que el
clima tenga impactos espacialmente heterogéneos en los recursos
hidricos mundiales, con més disponibilidad de agua sobre todo en
las latitudes altas del hemisferio norte y menos en diversas regio-
nes tropicales y subtropicales, entre ellas vastas zonas de Africay
el Mediterrdneo, Oriente Medio y partes de Asia. Sin importar el
indicador de escasez de agua que se utilice, es claro que muchas
regiones estan en riesgo de resultar particularmente afectadas por
un cambio climdtico grave, mientras que otras se verian beneficiadas
debido a factores como el aumento en las precipitaciones regiona-
les, baja poblacién o gran eficiencia en el uso del agua agricola.
Otro factor que puede complicar el panorama en las regiones que
registrardn un incremento en la demanda de agua dice relacién
con el uso del recurso para producir energia. El alza de la demanda
en diferentes lugares podria aumentar la tensién y los conflictos
relativos a reclamos por las fuentes de agua y la prioridad de usos.

Sin embargo, los patrones espaciales exactos del cambio en el
estrés hidrico no estan claros, principalmente debido a la persistente
escasez de modelos climaticos globales a la hora de similar los
futuros patrones de precipitacion. Esto se aplica en particular en el
ambito del monzon indio, donde una gran proporcién de la poblacién
mundial depende en alto grado de aguas naturales que incluso hoy
estdn bajo considerable estrés. Y sin embargo, a la fecha aun es
imposible plantear aseveraciones sélidas sobre la futura reaccion de
las precipitaciones monzdnicas al cambio climdtico. Ademds, mien-
tras la incertidumbre en torno a este modelo climdtico se desprende
claramente de los estudios analizados aqui, también es importante
mencionar que cada uno de estos estudios utiliza un tinico modelo
hidrolégico. Y dado que estos modelos tienen muchas diferencias
estructurales, es necesario realizar comparaciones sistemadticas de
los diferentes modelos para cuantificar la incertidumbre asociada,
proceso que casi no se ha realizado, en particular para escenarios
que se acercan al calentamiento de 4°C.

Estos estudios también destacan la dificultad de evaluar el estrés
o0 escasez de agua subterrdnea a nivel global. Las regiones difieren
mucho en cuanto a sus practicas de gestion de este elemental liqui-
do, eficiencia en su uso para fines agricolas y otros y alternativas
de adaptacién ante la variabilidad en la disponibilidad del recurso,



entre otros factores. Ademads, si se analizan solo los promedios a
largo plazo de la disponibilidad estacional media de agua, se pasa
por alto la importancia de los procesos subestacionales. Se prevé
que el cambio climadtico alterard la distribucién estacional de la
escorrentia y la disponibilidad de agua en la tierra, de manera que
es probable que aumente la cantidad de fendmenos extremos como
inundaciones y sequias (ambos de potenciales efectos devastadores),
incluso sin que se modifiquen los promedios anuales. Para calcular
mejor los impactos del cambio climético en los recursos hidricos
de lugares potencialmente vulnerables, la futura investigacién
sobre dichos recursos tendra que considerar escalas espaciales y
temporales cada vez mds ajustadas. Aparte de los cambios en la
escorrentia y la humedad del suelo, muchos otros procesos fisicos
importantes inciden en la evaluacién integral de los efectos del
cambio climdtico sobre el agua, incluidas la extraccién y la recarga
de las napas fredticas, la salinizacion de los acuiferos y estuarios,
el derretimiento de los glaciares, las temperaturas del agua, los
flujos de sedimentos y la capacidad de las actuales caracteristicas
hidrolégicas -tanto naturales (por ejemplo, lechos de rios) como
artificiales (embalses y presas)- para manejar el cambio en el flujo
del agua. Por ejemplo, la escorrentia de los glaciares es fundamental
durante la estacién seca en India, China y América del Sur. Escasean
los estudios de estos factores a escala mundial, para qué decir en
el caso de aumentos de temperatura de 4°C o mas.

Por ultimo, una conclusién importante de los estudios menciona-
dos anteriormente es que, mds que el cambio climatico por si solo,
lo que determinard el estrés hidrico del futuro serd la combinacién
de cambio climético, crecimiento demografico y modificacién en
los patrones de demanda del agua. El resultado ser4, a su vez, mol-
deado por el grado de capacidad de adaptacién. En muchos paises,
en especial en el mundo en desarrollo, es probable que los efectos
adversos de la reduccion en las escorrentias y en la disponibilidad
de agua total se profundicen en gran medida por las altas tasas de
crecimiento demogréfica y por el hecho de que muchos de estos
paises ya tienen escasez de agua y poca capacidad para satisfacer
la creciente demanda del recurso. Por el contrario, se pronostica
que los efectos positivos del cambio climético se produciran prin-
cipalmente en paises que ya tienen mayor capacidad de adaptacién
y menores tasas de crecimiento demografico. En el contexto de un
mundo con 4°C mads, el hecho de que el estrés hidrico dependa
tanto de la poblacién implica que el momento en que ocurra el
calentamiento también es importante. Dependiendo del escenario,
se estima que la poblacién mundial crecerd hasta la segunda mitad
de este siglo. Sin embargo, esta tendencia se revertird hacia el afio
2100 y mas all4, cuando la poblacién comience a contraerse. Por lo
tanto, en un mundo que se calienta rdpidamente, los efectos mas
graves en la disponibilidad del agua asociados con un mundo con
4°C mads pueden coincidir con la mdxima demanda de agua cuando
la poblacién mundial alcance su nivel mds alto (Fung et al., 2011).

Ecosistemas y biodiversidad

Los ecosistemas y sus especies proveen una amplia gama de bienes
y servicios importantes para las sociedades humanas. En éstos se
incluyen agua, alimentos y valores culturales y de otro tipo. El 4IE
sobre los efectos en los ecosistemas y sus servicios, reveld lo siguiente:

¢ Silos gases de efecto invernadero y otras perturbaciones man-
tienen sus tasas actuales o incluso aumentan, es probable que

IMPACTOS POR SECTOR

se supere la resiliencia de muchos otros ecosistemas por una
combinacion sin precedentes de cambios en el clima, trastornos
asociados (por ejemplo, inundaciones, sequias, incendios forestales,
insectos y acidificacién de los océanos) y otros factores de estrés
(impulsores del cambio global), incluidas modificaciones en el
uso del suelo, contaminacién y sobreexplotacién de recursos.

¢ Probablemente entre el 20% y el 30% de las especies de plantas
y animales evaluadas a la fecha se encontrara en mayor peligro
de extincion si el aumento en la temperatura promedio mundial
supera los 2°C-3°C respecto de los niveles de la era preindustrial.

® En el caso de aumentos en la temperatura promedio mundial
superior a los 2°C y 3°C por sobre los niveles preindustriales
y con concentraciones atmosféricas concomitantes de CO,, se
proyectan cambios importantes en la estructura y la funcién de
los ecosistemas, las interacciones ecoldgicas entre las especies
y su desplazamiento en el drea de distribucién geogréfica,
con consecuencias mayormente negativas para los bienes y
servicios que provee el ecosistema y la biodiversidad, como
abastecimiento de agua y alimentos.

Es sabido que las anteriores pérdidas masivas de ecosistemas
completos y extinciones de especies han estado asociadas con cam-
bios climéticos rapidos en combinacién con otros factores de estrés
ecoldgicos. La pérdida y/o degradacion de los ecosistemas y las
tasas de extincién debido a las presiones humanas durante el tltimo
siglo 0 méas que se han intensificado en las tltimas décadas y han
contribuido a una tasa muy alta de extincién medido por estdndares
geoldgicos. Estd comprobado que la pérdida o degradacién de los
servicios ecosistémicos ocurre como consecuencia de extinciones de
especies, reduccion en su abundancia o desplazamientos masivos
en las distribuciones de los biomas o especies (Leadley et al., 2010).

Se prevé que el cambio climatico empeorara esta situacion.
Esta seccidn resume las posibles consecuencias para algunos
ecosistemas claves y para la biodiversidad. La bibliografia tiende
a confirmar las conclusiones del 4IE descritas mds arriba.

Pese a la existencia de estudios de caso detallados y con abundan-
te informacion, los cuales sirven de base para esta seccién, también
es importante recordar que atin hay mucha incertidumbre (Bellard,
Bertelsmeier, Leadley, Thuiller y Courchamp, 2012). Sin embargo,
es sabido que los sistemas bioldgicos responden al comportamiento
umbral (Barnosky et al., 2012) y la mayoria de las proyecciones
de los modelos concuerdan en que habrd consecuencias adversas
graves para la biodiversidad en un mundo con 4°C mads (Bellard
et al., 2012). Con altos niveles de calentamiento, los factores de
estrés antropogénico combinados a los que se verian sometidos
los ecosistemas tienen el potencial de desencadenar un colapso
ecosistémico masivo (Barnosky et al., 2012). Ademds, aunque las
proyecciones sean inciertas, existe el riesgo no solo de dafar ser-
vicios ecosistémicos valiosos e importantes —en particular para los
pobres y los mas vulnerables que dependen de ellos- sino también
de desatar reacciones que resultarian en emisiones incluso mayores
de CQ, y, por ende, en un aumento de las tasas de calentamiento.

Segln los prondsticos, el cambio climético tendrd efectos
considerables incluso con niveles de calentamiento muy por
debajo de los 4°C. En un escenario de calentamiento de 2,5°C,
no es posible descartar graves cambios ecosistémicos en ningtin
continente generados por cambios absolutos y relativos en el flujo y
almacenamiento del carbono y el agua (Heyder, Schaphoff, Gerten,
& Lucht, 2011). Si el calentamiento se limita a menos de 2°C, con
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niveles constantes o levemente en descenso en las precipitaciones,
se proyectan pequefios cambios en el bioma y luego solo en las
regiones tropicales y templadas. Ya con 3°C, se prevén cambios
considerables en los climas frios y tropicales. Si la temperatura
sube de 4°C, los biomas de las zonas templadas también se verdn
gravemente afectados. Dichos cambios perjudicarian no solo a las
comunidades humanas y de animales que dependen directamente
de dichos ecosistemas, sino tendrian un costo (econdémico y de otro
tipo) para la sociedad en su conjunto, desde pérdidas masivas de
biodiversidad y reduccidén de la cubierta vegetal, hasta pérdida de
servicios ecosistemas tales como recursos pesqueros y forestales
(de Groot et al., 2012; Farley et al., 2012).

Se ha descubierto que los ecosistemas son muy sensibles a
los patrones geogréficos del cambio climédtico (Gonzalez, Neilson,
Lenihan y Drapek, 2010). Ademas, no solo se ven afectados por
cambios locales en las temperaturas y las precipitaciones medias y
por cambios en la variabilidad de sus cantidades, sino también por
la ocurrencia de fenémenos extremos. Por lo tanto, estas variables
climaticas son factores decisivos para determinar la estructura de
la flora y la composicién del ecosistema (Reu et al., 2011).

La creciente vulnerabilidad al estrés debido al calor y la sequia
probablemente aumentara la mortalidad y extincién de especies.
Por ejemplo, las temperaturas extremas ya han sido sindicadas
como responsables de la mortalidad de especies de murciélagos
gigantes de Australia (Welbergen, Klose, Markus y Eby, 2008)
y las interacciones entre variaciones fenolégicas motivadas por
cambios climdticos graduales y fendmenos extremos pueden causar
la reduccién de la fertilidad (Campbell et al., 2009; Inouye, 2008).

El cambio climdtico también tiene el poder de facilitar la
propagacién e instalaciéon de especies invasivas como plagas y
malezas (Hellmann, Byers, Bierwagen, & Dukes, 2008; Rahel &
Olden, 2008), con consecuencias a menudo perjudiciales para los
servicios ecosistémicos y la biodiversidad.

Las modificaciones en el uso del suelo por los humanos exacer-
bard atin més las transformaciones ecosistémicas impulsadas por
el cambio climatico, en particular en las zonas tropicales, donde se
prevén graves impactos producto del aumento de las temperaturas
y la disminucién de las precipitaciones (Campbell et al., 2009;
Lee & Jetz, 2008). Los ecosistemas se veran afectados por el aumento
de episodios extremos, como la pérdida de la cubierta forestal debido
a sequias e incendios, situacién que se verd agravada por el uso del
suelo y la expansion de la frontera agricola (Fischlin et al., 2007).

El cambio climatico también tiene la capacidad de catalizar
modificaciones rapidas en los ecosistemas, como la repentina
pérdida forestal o la pérdida regional de la productividad agricola
como resultado de la desertificaciéon (Barnosky et al., 2012). El
pronosticado aumento en los fenémenos climdticos extremos tam-
bién desencadenard transformaciones drasticas en los ecosistemas
(Thibault y Brown, 2008; Wernberg, Smale y Thomsen, 2012).
Uno de dichos episodios extremos que segun las proyecciones
incidiria de inmediato en los ecosistemas es el aumento de los
incendios forestales. Por lo tanto, las modificaciones en el patrén
de los incendios inducidas por el cambio climadtico son, a su vez,
potentes fuerzas de transformacién del bioma y tienen la capaci-
dad de generar cambios considerables en los flujos del carbono
en vastas superficies (Heyder et al., 2011; Lavorel et al., 2006).

Se anticipa que el calentamiento global producird transfor-
maciones en el bioma mundial (Barnosky et al., 2012). Sobre la
base de observaciones del siglo XX y proyecciones del siglo XXI,
es posible que el bioma registre desplazamientos latitudinales en

direccién hacia los polos de hasta of 400 kilometros, en un mundo
con 4°C mas (Gonzalez et al., 2010). Por ejemplo, en el caso de
los ecosistemas cordilleranos, dicho desplazamiento no siempre es
practicable, lo que deja a estas especies en peligro de extincién (La
Sorte y Jetz, 2010). Las especies que habitan en el extremo superior
de los continentes o en islas enfrentarian un impedimento similar
para adaptarse, puesto que la migracidon hacia los ecosistemas
adyacentes es imposible (Campbell, et al., 2009; Hof, Levinsky,
Aratjo y Rahbek, 2011).

Las consecuencias de los desplazamientos geograficos, provo-
cados por los cambios climadticos y por el aumento de las concen-
traciones de CO, serian la disminucién tanto de la riqueza como
de la renovacion de las especies (ver, por ejemplo, Phillips et al.,
2008; White y Beissinger, 2008). Un estudio (Midgley y Thuiller,
2011) reveld que de las 5.197 plantas africanas estudiadas, entre
el 25% y 42% podria perder toda su drea de distribucién apro-
piada en el afio 2085. Es necesario destacar que en el proximo
siglo, la competencia por el espacio con la agricultura podria, en
la mayoria de los casos, impedir la expansion de la vegetacion
(Zelazowski et al., 2011).

Los cambios en la composicién de las especies pueden provo-
car transformaciones estructurales del ecosistema completo, como
el aumento de las lianas en los bosques tropicales y templados
(Phillips et al., 2008) y la invasion de plantas lefiosas en praderas
templadas (Bloor et al., 2008, Ratajczak et al., 2012), lo que dejaria
a los herbivoros que se alimentan de hierbas en peligro de extincion
debido a la falta de alimento disponible. Este es solo de un ejemplo
de las complejidades y sensibilidades de las respuestas del ecosis-
tema a perturbaciones externas. También hay un creciente riesgo
de extincién para los herbivoros en las regiones en que los bosques
sufren enfermedades degenerativas a causa de la sequia, debido a
su incapacidad de digerir las recientemente instaladas hierbas C4
(Morgan et al., 2008).

A continuacién aportamos algunos ejemplos de ecosistemas
que han sido identificados como particularmente vulnerables al
cambio climadtico. El andlisis se limita a los propios ecosistemas,
mads que a los impactos importantes y a veces masivos sobre los
servicios ecosistémicos.

La vulnerabilidad de los ecosistemas templados-boreales al cam-
bio climatico es especialmente marcada, aunque las proyecciones
varian de manera considerable dependiendo del modelo de clima
futuro utilizado y las trayectorias de las emisiones estudiadas. No
obstante, hay riesgos evidentes de que el sistema templado-boreal se
vea afectado por enfermedades forestales degenerativas a gran escala
a causa del calor y la sequia (Heyder et al., 2011). Este fendmeno
ya ha sido observado en vastas zonas de los bosques boreales de
América del Norte (Allen et al., 2010), que es caracteristico de la
vulnerabilidad al estrés por calor y sequia que desemboca en un
aumento de la mortalidad en los bordes externos de estos bosques.
En zonas de transicion entre bosques boreales y templados, asi como
entre bosques boreales y biomas polares/tundra, la vulnerabilidad ha
sido corroborada por estudios de los cambios en la riqueza funcional
de la flora con el cambio climdtico (Reu et al., 2011), asi como por
andlisis que utilizan multiples modelos dindmicos globales de la
vegetacion (Gonzalez et al., 2010). Los cambios sutiles en ciertos
tipos de bosques también son un riesgo grave para la diversidad
cuando algunos tipos de plantas consiguen predominar sobre otras
(Scholze et al., 2006).

También hay un creciente riesgo de sufrir pérdidas enormes
inducidas por el clima en las selvas himedas tropicales. Con un



calentamiento de 4°C por sobre los niveles preindustriales, se prevé
que estas selvas —que se caracterizan por una diversidad de especies
arbéreas y densidad de biomasa- contraeran su extension hasta
aproximadamente el 25% de su tamafio original [ver la figura 3 en
(Zelazowski et al., 2011)], mientras que con un calentamiento de
2°C, es posible conservar mas del 75% de su superficie inicial. En
estos ecosistemas, la disponibilidad de agua es el principal factor
determinante de adecuacion climatica (Zelazowski et al., 2011). En
general, Asia enfrenta bastante menos peligro de perder su cubierta
forestal que el trépico de las Américas. Sin embargo, incluso con
2°C méds, los bosques de la peninsula indochina estardn en riesgo de
sufrir enfermedades degenerativas. Con 4°C mds, la zona afectada
aumenta hasta incluir a Sumatra central, Sulawesi, India y Filipinas,
donde hasta un 30% del nicho total de selvas hiimedas tropicales
estaria en riesgo de degradacion y pérdida (Zelazowski et al., 2011).
Los cientificos han discutido bastante sobre el riesgo de que
se produzca un cambio rdpido y abrupto hacia un ecosistema de
sabana o pastizal mds seco debido al calentamiento global. Este
riesgo ha sido identificado como un posible punto de inflexién
planetario en torno a un calentamiento de 3,5°C a4,5°C. De sobre-
pasarse este valor, habria una pérdida masiva de biodiversidad y
servicios ecosistémicos y se dafiarfa un gran sumidero terrestre de
carbono, todo lo cual aumentaria las concentraciones atmosféricas
de CO, (Lenton et al., 2008; Cox, et al., 2004; Kriegler, Hall, Held,
Dawson y Schellnhuber, 2009). Se mantienen dudas considerables
con respecto a la probabilidad, oportunidad y comienzo de dicho
riesgo debido a una serie de factores, incluidos la incertidumbre en
la variacién de las precipitaciones, las consecuencias del aumento de
la concentracion de CO, en la eficiencia del uso del agua y el efecto
de fertilizacion con CO,, la retroalimentacion del uso de la tierra e
interacciones con la frecuencia e intensidad de los incendios, y los
efectos de una mayor temperatura en las especies de drboles tropicales
y en importantes servicios ecosistémicos, como los polinizadores.
Aunque las proyecciones de los modelos climdticos para la
Amazonia, en particular referente a las precipitaciones, siguen
siendo bastante inciertas, los andlisis recientes que utilizan mode-
los climaticos de la generacién del 4IE del IPCC indican que el
riesgo de disminucién masiva de las precipitaciones a nivel de
cuencas es menor dque en algunos trabajos anteriores. Sin embar-
go, si ocurren sequias, aumentaria la probabilidad de un cambio
abrupto hacia un ecosistema mds seco y menos biodiverso. Las
actuales proyecciones indican que la ocurrencia de incendios en
el Amazonas podrian duplicarse en 2050, en base al escenario A2
SRES que implica un calentamiento de alrededor de 1,5°C por
sobre los niveles preindustriales (Silvestrini et al., 2011) y, por lo
tanto, es dable esperar que sea incluso mayor en un mundo con
4°C mas. Las interacciones entre cambio climatico, uso del suelo
y expansion agricola aumentan la incidencia de incendios (Aragao
et al., 2008), lo que ocuparia un lugar de suma importancia en la
(re)estructuracion de la vegetacion (Gonzalez et al., 2010; Scholze
et al., 2006). Por lo tanto, una disminucién de las lluvias sobre
las selvas del Amazonas puede desembocar en el repliegue del
bosque o en una transicién hacia un bosque con escasa biomasa
(Malhi et al., 2009). Un factor que puede moderar este riesgo es el
posible aumento en la eficiencia del uso del agua por parte de los
ecosistemas cuando se incrementan las concentraciones de CO,.
Si se tiene en cuenta este factor, es probable que se conserve mds
del 90% del nicho original de bosques himedos tropicales en el
Amazonas en el caso con 2°C mds, pero apenas menos de la mitad
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en el caso con 4°C mds (ver la figura 5 en Zelazowski et al., 2011);
(Cook, Zeng y Yoon, 2012; Salazar y Nobre, 2010).

En trabajos recientes se han analizado una serie de estos factores
y sus incertidumbres y se ha encontrado que hay mds probabilidades
de que el riesgo de pérdidas masivas de bosques debido al clima sea
regional mas que de la cuenca del Amazonas; el principal peligro
estaria mds bien en la zona oriental y suroriental del Amazonas
(Zelazowski et al., 2011). Salazar y Nobre (2010) calculan que la
transicion de bosques tropicales a bosques estacionales o sabana en
el Amazonas oriental podria producirse a niveles de calentamiento
de 2,5°C a 3,5°C, cuando no se considera la fertilizacién con CO,,
y de 4,5°C a 5,5°C cuando si se toma en cuenta. Es importante
destacar, como apuntan Salazar y Nobre (2010), que los efectos de
la deforestacion y el creciente riesgo de incendio interactian con
el cambio climético, de modo que es probable que se acelere una
transicién de bosques tropicales a ecosistemas mds secos.

El aumento en las concentraciones de CO, también puede tra-
ducirse en que la plantas mejoren su eficiencia hidrica (Ainsworth
y Long, 2005). Asi disminuiria el riesgo de sufrir enfermedades
degenerativas y se estimularia la expansién de la vegetacién en
muchas regiones, como en la cuenca del Congo, Africa occiden-
tal y Madagascar (Zelazowski et al., 2011), y ademds de algunos
ecosistemas de tierras secas (Heyder et al., 2011). Sin embargo, el
impacto de este “reverdecimiento” inducido por el CO, afectaria
negativamente la biodiversidad en muchos ecosistemas. En particu-
lar, la invasién de plantas lefiosas en las praderas y sabanas en las
comunidades de pastizales de América del Norte podria causar la
disminucion de hasta 45% en la riqueza de las especies (Ratajczak
y Nippert, 2012) y la desaparicién de especies de plantas exclusivas
de la sabana en Africa meridional (Parr, Gray y Bond, 2012).

Los manglares son un importante ecosistema y son parti-
cularmente vulnerables a los multiples impactos del cambio
climdtico, como aumento en el nivel del mar, incrementos de las
concentraciones de CO, en la atmosfera, temperatura del aire y el
agua y modificaciones en el patrén de precipitaciones. El alza en
el nivel del mar puede causar la pérdida de estos ecosistemas al
interrumpir el flujo de agua dulce y nutrientes y ahogar las raices
(Dasgupta, Laplante et al., 2010). Se prevé que la cobertura de los
manglares se reducird drasticamente en todo el mundo a fines de
siglo XXI debido al estrés térmico y al aumento del nivel del mar
(Alongi, 2008; Beaumont et al., 2011). De hecho, se ha calculado
que en el escenario de emisiones A1B (3,5°C mads que los niveles
preindustriales), los manglares tendrian que desplazarse geogréfica-
mente alrededor de 1 km/afio para mantenerse en zonas climaticas
adecuadas (Loarie et al., 2009). Los bosques de manglares mds
vulnerables son los que ocupan islas de bajo relieve, como las
pequenas islas del Pacifico, donde el aumento del nivel del mar es
uno de los factores mds importantes. Ahi donde escasean los rios
y/o la tierra se estd hundiendo, la vulnerabilidad también es alta.
Dado que hoy los manglares disminuyen a una tasa de 1% a 2% al
ano a causa de la deforestaciéon (Beaumont et al., 2011), el cambio
climdtico puede no ser la principal amenaza inmediata para su
futuro. Sin embargo, si las medidas de conservacién tienen éxito a
largo plazo, el cambio climdtico puede transformarse en un tema
determinante (Beaumont et al., 2011).

Los arrecifes de coral son extremadamente sensibles al cambio
en las temperaturas del agua, el pH del océano y la intensidad y
frecuencia de los ciclones tropicales. El calentamiento y la acidi-
ficacién de los océanos causa el masivo blanqueamiento de estos
ecosistemas como resultado de la absorcién de CO, (por ejemplo,
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Frieler et al., 2012a). También se sabe que el aumento en las tem-
peraturas de la superficie del mar y la reduccién de los carbonatos
disponibles son factores que disminuyen las tasas de calcificacién,
un proceso fundamental en la formacién de los arrecifes (De’ath,
Lough y Fabricius, 2009). Los efectos del cambio climético en los
arrecifes de coral ya son evidentes. Por ejemplo, se estima que la
Gran Barrera de Coral ha perdido el 50% de su cubierta de corales
vivos desde 1985, proceso que se atribuye en parte al blanqueamiento
debido al aumento en la temperatura del agua (De’ath et al., 2012).
Con las concentraciones atmosféricas de CO, que corresponden a
un calentamiento de 4°C en 2100, es probable que la erosién de
los corales supere las tasas de calcificacién, dejando a los arrecifes
como “estructuras derruidas con unos pocos corales calcdreos”
(Hoegh-Guldberg et al., 2007). De hecho, se ha pronosticado que
la frecuencia de los episodios de blanqueamiento debido al calen-
tamiento global, incluso en un mundo con 2°C mads, superara la
capacidad de los corales de recuperarse. La extincién de estas
formaciones seria catastrdfica para ecosistemas coralinos comple-
tos y quienes dependen de ellos para su alimentacién, ingresos y
proteccioén del litoral. En efecto, ademads de ser un valioso recurso
turistico, los arrecifes protegen contra las inundaciones costeras
y el aumento del nivel del mar, y son sitios de crianza y hdbitat
de una variedad de especies pesqueras. Estos valiosos servicios a
comunidades costeras e insulares con economias de subsistencia
probablemente se perderdn mucho antes de llegar al mundo con
4°C mas de temperatura.

El andlisis precedente examind las implicancias de un mundo
con 4°C mads solo para unos pocos ejemplos de ecosistemas
importantes. La siguiente seccién estudia los efectos del clima en
la diversidad bioldgica. Los ecosistemas se componen, en ultima
instancia, de las especias y sus interacciones y su entorno fisico. Los
ecosistemas ricos en términos bioldgicos suelen ser diversos y hay
consenso generalizado en que ahi existen fuertes lazos entre esta
diversidad y la productividad, la estabilidad y el funcionamiento del
ecosistema (McGrady-Steed, Harris y Morin, 1997; David Tilman,
Wedin y Knops, 1996; Hector, 1999; D. Tilman et al., 2001). Por lo
tanto, la pérdida de especies al interior de los ecosistemas tendra
efectos extremadamente negativos en su propio funcionamiento y
estabilidad y en su capacidad de proporcionar bienes y servicios a
las comunidades humanas. Es la diversidad general de las especies
lo que en ultima instancia caracteriza la biodiversidad y el legado de
la evolucién de la vida en la Tierra. Tal como se menciond al inicio
de este andlisis, las tasas de extincién de especies se encuentran
hoy a niveles muy altos en comparacién con el historial geoldgico.
La pérdida de las especies clasificadas en este momento como “en
peligro critico de extincién” llevaria a la extincién masiva a una
escala experimentada solo cinco veces antes en los tltimos 540
millones de afios. En tanto, la pérdida de especies clasificadas como
“en peligro de extincién” y “vulnerables” confirmaria esta pérdida
como el sexto episodio de extincién masiva (Barnosky, 2011).

Esta pérdida de biodiversidad supondrd un reto para quienes
dependen de los servicios ecosistémicos. Entre otras, las indus-
trias pesqueras (Dale, Tharp, Lannom y Hodges, 2010), agricolas
(Howden et al., 2007) y forestales (Stram y Evans, 2009) deberdn
hacer coincidir la seleccién de especies con el cambio en las con-
diciones climadticas y al mismo tiempo disefiar nuevas estrategias
para enfrentar plagas invasivas (Bellard, Bertelsmeier, Leadley,
Thuiller y Courchamp, 2012). Estos desafios deben abordarse con-
siderando también la creciente competencia entre los ecosistemas
naturales y agricolas por los recursos hidricos.

Durante el siglo XXI, el cambio climético probablemente pro-
vocard la desaparicién de algunos bioclimas, sobre todo en las
montafias tropicales y en las regiones continentales cerca de los
polos, ademds de la aparicién de climas nuevos o novedosos en
los trépicos y subtrépicos (Williams, Jackson y Kutzbach, 2007).
En este estudio, los climas “novedosos” son aquellos proyecta-
dos para el siglo XXI que no se superponen con sus analogos del
siglo XX, mientras que los climas “obsoletos” son los climas del
siglo XX que no se superponen con los climas proyectados para
el siglo XXI. Las proyecciones realizadas por Williams et al (2007)
indican que en un mundo con 4°C mads de temperatura (SRES A2),
el 12% a 39% de la superficie terrestre del planeta puede tener un
clima novedoso, en comparacién con sus analogos del siglo XX.
Es dificil predecir las respuestas de las especies a los climas nove-
dosos, ya que los cientificos no tienen elementos de comparacién
actuales en los cuales puedan basarse. Sin embargo, dichos climas
generardn, como minimo, perturbaciones, disolviendo o haciendo
desaparecer por completo las actuales relaciones entre las especies.

Conforme al mismo escenario, alrededor del 10% a 48% de
la superficie de la Tierra perderia su espacio climatico, incluidas
regiones con gran biodiversidad como los Himalaya, Mesoamérica,
Africa oriental y meridional, Filipinas y la zona en torno a Indo-
nesia conocida como Wallacaea. Considerando las limitaciones de
velocidad que tienen las especies para dispersarse o trasladarse,
esto indica que muchas de ellas se encontraran sin un entorno
climdtico adecuado y por lo tanto, enfrentardn graves peligros de
extincién. A nivel global, tal como indican otros estudios, de estas
proyecciones surge una poderosa asociacién entre regiones donde
el clima desparece y zonas de singular diversidad bioldgica. Si el
calentamiento se mantiene a bajos niveles, este estudio muestra
que los efectos son mucho menores, mientras que la magnitud de
los climas novedosos y obsoletos aumenta en linea con el calenta-
miento global medio.

El trabajo mds reciente de Beaumont y colegas, realizado con
un método diferente, confirma la escala de este riesgo (Beaumont
et al., 2011, figura 36). Los andlisis de la exposicion de 185 ecorre-
giones de excepcional biodiversidad (un conjunto del asi llamado
Global 200) a condiciones extremas de temperaturas y precipitacio-
nes mensuales en el siglo XXI con respecto al periodo 1961-1990,
muestra que en un plazo de 60 afios, casi todas las regiones que ya
estan sometidas a considerable presién ambiental y social experi-
mentaran condiciones extremas de temperatura sobre la base del
escenario de emisiones A2 (aumento de la temperatura media global
de 4,1°C en 2100) (Beaumont et al., 2011). En este contexto, las
ecorregiones tropicales y subtropicales de Africa y América del Sur
son en extremo vulnerables. La sensibilidad a dichos extremos es
especialmente grave en el caso de las latitudes bajas y la biota de
islas pequenas, las cuales tienen escasa capacidad de responder a
cambios en las dreas de distribucién, y es esa biota -como praderas
inundadas, manglares y biomas desérticas- la que requeriria grandes
desplazamientos geogréficos para encontrar climas comparables en
un mundo mads caliente.

La orientacién general de la literatura reciente confirma los
hallazgos del 4IE resumidos al inicio de esta seccién, apuntando a
una serie de riesgos, como los que afectan a los arrecifes de coral,
que ocurririan a temperaturas considerablemente mds bajas de
lo que se estima en dicho informe. Aunque es probable que las
presiones humanas no relacionadas con el clima sigan siendo un
motor determinante y de gran importancia en la pérdida de ecosis-
temas y biodiversidad durante las préximas décadas, también es



evidente que a medida que aumente la temperatura serd el cambio
climatico el motor predominante en los problemas de sobreviven-
cia de los ecosistemas y la biodiversidad. Si bien los factores de
estrés humano en los ecosistemas son multiples, en un mundo
con 4°C mads es probable que el cambio climdtico se convierta
en una fuerza motriz fundamental de las transformaciones de los
ecosistemas y la pérdida de biodiversidad a gran escala (Bellard
et al., 2012; New et al., 2011). Investigaciones recientes sugieren
que en un mundo con 4°C mds es factible que se produzcan
pérdidas masivas de biodiversidad, donde el cambio climatico y
las altas concentraciones de CO, impulsardn una transicion de los
ecosistemas de la Tierra hacia una situacién sin precedentes en
la experiencia humana. Se prevé que danos de tal magnitud a los
ecosistemas reducirdn drdsticamente la prestacién de los servi-
cios ambientales de los que depende la sociedad humana, como
hidrologia-tasas de caudal de flujo, calidad; pesqueras (corales)
y proteccion del litoral (pérdida de manglares).

Barnosky ha descrito la actual situacién que enfrenta la biodi-
versidad del planeta como “la tormenta perfecta”, con sus mdltiples
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factores de estrés ecoldgico de gran intensidad debido a la modifica-
ci6én y degradacién de los hébitats, contaminacién y otros, cambios
climédticos inusitadamente rdpidos y concentraciones anormales de
CO, en la atmdsfera. En el pasado, segin se menciond anterior-
mente, esta combinacién de circunstancias ha llevado a extinciones
masivas con consecuencias a nivel planetario. Por lo tanto, hay un
riesgo cada vez mayor de que el cambio climadtico, junto con otras
actividades humanas, provoque la transicién irreversible de los
ecosistemas de la Tierra hacia un estado sin precedentes desde la
aparicién de la humanidad (Barnosky et al., 2012).

Salud humana

En el pasado y en plazos temporales diversos, los cambios climati-
cos han afectado a comunidades completas y con frecuencia han
desembocado en trastorno y agitacion social (McMichael, 2012).
A continuacién, se describen brevemente los posibles efectos
adversos del calentamiento en la salud humana.

Figura 36: Distribucion de la temperatura mensual proyectada para 2070 (calentamiento de 2,9°C) en los componentes terrestres y de agua dulce
de Global 200 de WWF. (A) Distribucion de 132 ecosistemas terrestres y 53 de agua dulce, agrupados por biomas. (B) Distancia promedio (medida
en numero de desviaciones estandar de la media) de las temperaturas mensuales del siglo XXI desde aquella del periodo de base (1961-1990).
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DESNUTRICION Y MALNUTRICION

La “Gran Hambruna” registrada en Europa en el siglo XIV es un
ejemplo relacionado con condiciones climdticas extremas. Si bien
el suceso se puede atribuir a la compleja interaccién de varios
factores, entre ellos el contexto socioecondmico, el hecho de
que el hambre haya coincidido con condiciones meteorolégicas
extremas agravo las consecuencias dado que las inundaciones, el
barro y el frio propagaron enfermedades contagiosas y minaron la
capacidad de superacién de las comunidades (McMichael, 2012).

El hambre es causada o profundizada por una variedad de
factores, muchos de los cuales son de cardcter ambiental. En el
futuro, se prevé un probable incremento en la malnutricién y la
desnutricién (ambos factores que inciden de manera importante en
la mortalidad infantil en los paises en desarrollo) como resultado de
posibles malas cosechas debido a eventos meteoroldgicos extremos
y cambios en los patrones climdticos. A su vez, es sabido que la
desnutricién aumenta la propensién a contraer enfermedades e
infecciones graves (Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2009;
Banco Mundial, 2010) y de esta manera genera mas impactos sani-
tarios a futuro. El Informe de Desarrollo Mundial 2010 describid
uno de los elementos de dicha cadena causal: la sequia, fendme-
no climdtico extremo que puede provocar hambre y cuya fuerte
correlacién con la anterior epidemia de meningitis en Africa al sur
del Sahara ha sido demostrada (Grupo del Banco Mundial, 2010).

IMPACTOS DE LOS FENOMENOS
EXTREMOS EN LA SALUD

Los fenémenos extremos han afectado la salud no solo en las
regiones en desarrollo. Se calcula que la ola de calor de 2003 en
Europa causé unas 70.000 victimas fatales. Los efectos del calen-
tamiento pueden incluir muertes, lesiones y traumas en la salud
mental debido a sucesos meteorolégicos extremos y, en entornos
de alta vulnerabilidad, un aumento en las infecciones respiratorias
y por diarreas. Los niveles de algunos contaminantes atmosféricos
en zonas urbano-industriales intensificados por el calor pueden
provocar trastornos respiratorios y agravar las enfermedades car-
dio-vasculares, mientras en algunas regiones, el aumento en las
concentraciones de alérgenos (pdlenes, esporas) probablemente
ampliardn las tasas de trastornos respiratorios de origen alérgico
(McMichael y Lindgren, 2011). Ademds, se ha demostrado que las
extremas de calor contribuyen a las tasas de mortalidad por causa
de enfermedades circulatorias (OMS, 2009). Por su parte, los sucesos
catastroficos provocan dafos a los establecimientos que proveen
servicios relacionados con la salud (ONU Habitat, 2011) y pueden
minar la capacidad de enfrentar los desafios que surgen del aumento
en las enfermedades y las lesiones.

Con la aplicacién de un conjunto coherente y de alta resolucion
de proyecciones y modelos fisicos del cambio climético dentro de un
marco de modelacién econdmica, Ciscar et al. (2011) proyectan los
impactos del clima para diferentes niveles de calentamiento global.
En este marco, el modelo hidrolégico LISFLOOD provee estimaciones
de los impactos de inundaciones fluviales (cuadro 5). Segtn los
autores, si no se aplican medidas de adaptacién adicionales aparte
de las ya vigentes, con un calentamiento de 4,1°C (en relacién con
1961-1990; o 4,5°C en relacién con los niveles preindustriales)

en los afios 2080 es probable que unas 251.000 personas se vean
afectadas anualmente por inundaciones fluviales en Europa; la
cifra aumenta a 396.000 con un calentamiento de 5,4°C (5,8°C
con respecto a los niveles preindustriales). Con un calentamiento
de 2,5°C (2,9°C en relacién con niveles preindustriales), los afec-
tados por inundaciones fluviales en los afios 2080 serian 276.000.
Se espera que los danos de dichas inundaciones afecten sobre todo
a Europa occidental, las islas britdnicas y las regiones de Europa
central y sur-central. Las proyecciones suponen crecimiento nulo
en los valores y la poblacién expuestos. El mismo estudio cuantifica
los efectos del calor y el frio en la mortalidad. En los afios 2080, de
no aplicarse medidas de adaptacién y climatizacién fisiolégica, el
aumento anual en la mortalidad producto del calor en Europa es
de entre 60.000 y 165.000 personas. Por otra parte, se prevé que
habré entre 60.000 y 250.000 menos muertes relacionadas con el
frio en dicho continente.

Es dable esperar que el nimero de personas afectadas por
fenémenos meteoroldgicos extremos sea mayor en los paises en
desarrollo que en el mundo industrializado, tal como ha sido el caso
en el pasado (por ejemplo, el ciclén Nargis registrado en Myanmar
en 2008). Sin embargo, los autores no conocen estudios que proyecten
los riesgos para la salud vinculados con extremas climdticas en los
paises en desarrollo para distintos niveles de calentamiento global.

La mortalidad relacionada con el calor afecta sobre todo a los
ancianos, los muy jévenes y las personas con enfermedades cardio-
vasculares o de otro tipo. Dado el envejecimiento de la poblacién
y el sostenido aumento en la proporcién de personas que viven en
zonas urbanas, en conjuncién con el cambio climadtico, se prevé
que los efectos del estrés térmico aumentaran considerablemente.
Se proyecta que las olas de calor y los valores extremos aumentaran
como consecuencia del cambio climdtico, seglin se mencioné mas
arriba en este informe. Sus efectos en la comodidad y el bienestar de
las personas estdn vinculados con una combinaciéon de aumento de
la temperatura y la humedad. Recientes proyecciones de los cambios
en la temperatura global del bulbo himedo (WBGT) apuntan a un
aumento sustancial en la exposicién a condiciones de calor extremo,
tomando en cuenta tanto los cambios en la temperatura como en la
humedad. Willett y Sherwood (2012) prevén que los episodios de
calor empeoraran en las regiones de latitud media y en las hiimedas
tropicales, aunque éstas se calientan menos en términos absolutos
que el promedio mundial debido a mayores aumentos absolutos en
la humedad. En este estudio, se proyectan aumentos considerables
en la WBGT en los afios 2050 en todas las regiones analizadas: India,
China y la regién del Caribe en el mundo en desarrollo y Estados
Unidos, Australia y partes de Europa en el mundo desarrollado.

SALUD MENTAL Y SUS TRASTORNOS
RELACIONADOS CON EL ESTILO DE VIDA

Otra dimension del efecto del cambio climatico en la salud humana
son las repercusiones complejas y a menudo indirectas en la cali-
dad de vida de las poblaciones afectadas. Es dable esperar que las
temperaturas mads cdlidas y la exposiciéon a fendmenos climaticos
extremos tengan efectos negativos en la salud mental y sicoldgica y
que aumente la ocurrencia de conflictos y situaciones de violencia
(por ejemplo, McMichael y Lindgren, 2011; Grupo del Banco Mundial,
2009). Sin embargo, esto sigue siendo un tema poco investigado
y hay escasos estudios que cuantifican dichas relaciones. Zivin
y Neidell (2010) destacan que el aumento en las temperaturas
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Cuadro 5: Numero de personas afectadas por inundaciones fluviales en regiones europeas (miles)

Europa central

Islas Britanicas

Personas afectadas Europa

(1.000s/a)* meridional Europa central
2,5°C (2,9°C) 46 117

3,9°C (4,3°C) 49 101

4,1°C (4,5°C) 9 84

54°C (5,8°C) 4 122

meridional septentrionales | Norte de Europa
103 12 2 276
110 48 9 318
119 43 -4 251
198 79 -3 396

Fuente: Ciscar et al., 2011.

Nota: Cifra estimada como resultado de inundaciones fluviales, considerando que no se toman medidas de adaptacion adicionales a las ya existentes hoy y con proyecciones
que suponen un crecimiento nulo en los valores y poblacion expuestos. Las temperaturas en paréntesis indican calentamiento por sobre los niveles preindustriales.

1 Diferencias comparadas con el periodo 1961-1990.

también puede afectar el estilo de vida al disminuir el tiempo que
se destina a actividades recreacionales al aire libre. Esto a su vez
podria incrementar las tasas de obesidad, diabetes y enfermedades
cardio-vasculares. En el estudio de estos autores, que se basa en
la Encuesta Americana de Uso del Tiempo, las temperaturas por
sobre los 100°F (37,7°C) llevan a una reduccién estadisticamente
significativa de 22 minutos en las actividades de esparcimiento al
aire libre con respecto a temperaturas de 76°F a 80°F (24,4°C a
26,6°C). Por otra parte, las temperaturas mds propicias para las
actividades al aire libre en otofio, invierno y primavera podrian
provocar el efecto opuesto en algunas zonas. Otro posible punto
que podria contribuir al estrés mental son las ramificaciones en la
identificacién nacional y la alteracion de la dindmica de las culturas
tradicionales que tendrian los cambios en los sistemas climdticos
y los entornos asociados.

LA PROPAGACION DE PATOGENQS Y DE
ENFERMEDADES DE TRANSMISION VECTORIAL

Seglin McMichael y Lindgren (2011), el cambio climético afecta las
tasas de propagacién y multiplicacién de los patdgenos y cambia
el area de distribucién y la supervivencia de especies anfitrionas
no humanas. Los cambios en la temperatura, la precipitacién y la
humedad influyen en las enfermedades transmitidas por vectores
(como el paludismo y la fiebre del dengue), asi como el virus hanta,
la leishmaniosis, la enfermedad de Lyme y la esquistosomiasis
(OMS, 2009). En el hemisferio norte, se espera que con el alza en las
temperaturas aumenten en particular las enfermedades transmitidas
por garrapatas. En Europa, las especies de garrapatas estudiadas
pueden transmitir la fiebre botonosa mediterrdnea, la borreliosis de
Lyme y la encefalitis transmitida por garrapata (Gray et al., 2009).
Reyburn et al. (2011) descubrieron una correlacién entre aumentos
de temperatura y mayor riesgo de célera. Ademds, las inundaciones
pueden introducir contaminantes y enfermedades en las fuentes
de agua y aumentar la incidencia de enfermedades respiratorias y
diarreas, tanto en paises en desarrollo como desarrollados (ONU
Habitat, 2011; Grupo del Banco Mundial, 2009). Con altos niveles
de calentamiento, es mds probable que aumente el niimero de con-
tagio de enfermedades debido a la coincidencia de condiciones mds
favorables, por una parte, y la desnutricién a causa de hambrunas,
por la otra, todo lo cual empeoraria el impacto general en la salud.

El paludismo es un ejemplo de una enfermedad transmitida por
vectores que podria aumentar su zona de distribucién debido al

cambio climético. Las condiciones meteorolégicas, entre ellas los
patrones de lluvia, la temperatura y la humedad, afectan la canti-
dad y la supervivencia de los mosquitos, el vector de la malaria.
Por ejemplo, el mdximo contagio suele producirse justo durante la
estacion de lluvias o muy poco después (OMS, 2012). Los cambios
repentinos en las condiciones climaticas pueden provocar brotes
de esta enfermedad en zonas donde ésta rara vez surgia y la pobla-
cién tiene poca o ninguna inmunidad (OMS, 2012). Por ejemplo,
Peterson (2009) pronostica que aumentara el riesgo del paludismo
en el este y sur de Africa, donde las temperaturas medias anuales
estdn aumentando a un ritmo tal que permiten el establecimiento
de colonias de nuevas especies de mosquitos.

Sin embargo, seglin Gollin et al. (2010), en un escenario en el
cual la temperatura aumenta en 3°C, el impacto del contagio del
paludismo se puede minimizar en cierta medida si se adoptan medi-
das de proteccién (entre ellas vacunas, mosquiteros en las camas
y rejillas en las casas). Este estudio revela que, con una eficacia
en la proteccién que oscila entre 90% y 70% (en base al supuesto
de que estas medidas pueden no ser eficientes todo el tiempo), el
aumento de las personas afectadas fluctia entre 0,32% y 2,22%.

En otro estudio, Béguin et al., (2011) estiman que la poblacién
en riesgo de contraer paludismo en 2050 aumenta en mas de 200
millones conforme al escenario A1B del IPCC (2,8°C en relacién con
1980-1999; 3,5°C en relacién con niveles preindustriales). Se prevé
que la poblacién total en riesgo en 2050 serd de 5.200 millones si
se consideran solo los impactos del clima, pero disminuye a 2.000
millones si se toman en cuenta los efectos del cambio climatico
y el desarrollo socioeconémico. Ademads, considerando solo las
repercusiones del cambio de clima, la exposicion a la probabilidad
de transmision de paludismo aumentaria a una tasa superior al
50% en algunas zonas de América del Sur, Africa al sur del Sahara
y China (Béguin et al., 2011).

OTROS FACTORES DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad a los impactos sanitarios de las temperaturas
extremas varia entre los subgrupos de la poblacion. Los paises de
ingreso mediano y bajo enfrentan mds desafios que los paises de
la OCDE. En general, se prevé que los efectos serdn mds graves en
nifios y mujeres (OMS, 2009; Sintesis EACC del Grupo del Banco
Mundial, 2010). Segtin la OMS (2009), los pequefios Estados insulares
en desarrollo y las regiones bajas estdn expuestos particularmente a
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sufrir impactos en la salud debido a la salinizacién del agua dulce
y las tierras cultivables y la exposicién a mareas tormentosas. La
vulnerabilidad de los pueblos indigenas en la regién del Artico
probablemente aumentara debido a la reduccién de las fuentes de
alimento cuando, a causa de la merma del hielo del mar, comien-
cen a escasear los animales de los cuales dependen y se altere su
cultura de caza e intercambio de alimentos (Evaluacién del Impacto
del Clima en el Artico (ACIA), 2004; Crowley, 2010). Por otra parte,
los habitantes urbanos enfrentan mayores riesgos ante el alza de
la temperatura debido a una combinacién de factores: mds calor
en el centro de las ciudades, densidad de poblacién y servicios
inadecuados de saneamiento y agua potable (OMS, 2009). Ademds,
los riesgos para la salud asociados con el cambio climdtico estan
estrechamente vinculados con efectos del clima ain no del todo
claros en otros dmbitos, como la agricultura (Pandey, 2010).

Por lo tanto, aunque es probable que la eventual vulnerabilidad
ante los efectos sanitarios inducidos por el cambio climdtico depen-
da en forma considerable del futuro contexto socioeconémico, las
evaluaciones cuantitativas de los diversos efectos en este campo
permiten una primera aproximacion al alcance de los riesgos veni-
deros. No obstante, es dificil encontrar evaluaciones cuantitativas
de los riesgos para la salud a diferentes niveles de aumento de la
temperatura en el futuro. Ademads, los estudios que llevan a cabo
dichos andlisis suelen enfocar su atencién en un solo riesgo sanitario,
sin hacer una evaluacion integral de diversos peligros interrelacio-
nados del calentamiento global. Sin embargo, cabe argumentar que
es probable que los riesgos analizados aqui aumenten a la par con
el alza de la temperatura y afecten de manera desproporcionada a
los mds pobres y vulnerables.









Interaccion de los sistemas y no linealidad:
La necesidad de evaluar los riesgos multisectoriales

Las secciones previas presentaron nuevos analisis sobre las proyecciones del aumento del nivel del mar y las alzas en las
olas de calor extremo a nivel regional, ademas de una instantanea de lo que podrian significar los impactos sectoriales de un
calentamiento medio global de 4°C o mas por sobre las temperaturas preindustriales. La presente revision apunta a temas

muy sustanciales en una serie de sectores cruciales.

También es importante considerar de qué manera los impactos,
los riesgos y las vulnerabilidades se amplifican con el aumento en
los niveles de calentamiento global medio y las concentraciones
de CO,. Muchos de los efectos identificados en un mundo con
4°C mds pueden evitarse con bastante certeza si se limita el alza
de calor. Hay otros riesgos que no se pueden eliminar, pero se
pueden reducir considerablemente con niveles de calentamiento
y concentraciones de CO, mds bajos. En este informe no se ha
emprendido una evaluacién integral de estos temas.

En su Informe de Sintesis del Cuarto Informe de Evaluacién
(41IE), el IPCC reveld que es muy probable que los dafos y costos
econdmicos del cambio climdtico aumenten en el tiempo a medida
que suba la temperatura global. El IPCC destacd que la respuesta
al cambio climdtico implica un proceso iterativo de gestiéon de
riesgos, con medidas de adaptacién y mitigacién que tomen en
cuenta los dafios climdticos, los co-beneficios, la equidad en la
sostenibilidad y las actitudes frente a los riesgos. También vale la
pena mencionar aqui otro hallazgo del Informe de Sintesis del 4IE
(IPCC, 2007) relacionado con el tema de evitar un calentamiento de
4°C: “las iniciativas de mitigacion y las inversiones que se realicen
en las préximas dos o tres décadas influirdn enormemente en las
oportunidades de lograr bajar los niveles de estabilizacién. El retraso
en la reducciéon de las emisiones restringe en forma considerable
las oportunidades en este aspecto y aumentan el riesgo de que se
agraven los impactos del cambio climdtico”. En anteriores secciones
de este informe, se menciono la bibliografia reciente que refuerza
y amplia estas conclusiones y, en particular, muestra que aun es
posible mantener el calentamiento por debajo de los 2°C.

Una de las conclusiones mds sorprendentes que se despren-
den de los impactos y riesgos proyectados es la enormidad de
los peligros y dafios generados cuando la temperatura se acerca
a los 4°C mds y, para algunos sistemas, aun muy por debajo de
los 2°C. Los hallazgos del informe de sintesis del 4IE y de otras

investigaciones indican que los dafios del cambio climdtico tienden
a aumentar en magnitud o bien ocurrir a alzas muy inferiores de
la temperatura global, en comparacién con lo revelado en estudios
anteriores (por ejemplo, Smith et al., 2009).

Si consideramos los impactos en un mundo de 4°C mads desde
una perspectiva de planificacién de gestion de los riesgos, surgen
de inmediato algunas de las siguientes preguntas:

e ;Cémo se desarrollardn los impactos? ;Qué tan rdpido se
presentaran los posibles impactos y las necesidades de adap-
tacién y en qué medida se diferenciardn de lo previsto para
un calentamiento de 2°C?

e ;Seran los costos de los impactos y de las medidas de adap-
tacién previstos para un calentamiento de 4°C el doble de
aquellos para un calentamiento de 2°C? ;Es factible que se
produzcan aumentos no lineales en términos de impactos y
costos, o por el contrario, una saturacién de dafios después
de un calentamiento de 2°C 0 3°C?

e ;Serdn las consecuencias del cambio climatico cualitativamente
similares sin importar el alza en la temperatura? ;Seran las inversio-
nes hechas para adaptarse a un calentamiento de 2°C ampliables
a un calentamiento de 4°C o hay probabilidades que algunas
se pierdan o por lo menos resulten inservibles? ;Es factible una
adaptacion tan focalizada dada la incertidumbre asociada con
las repercusiones de estos altos niveles de calentamiento global?

e ;Serd el creciente aumento de la riqueza en el futuro suficiente
para reducir la vulnerabilidad a niveles aceptables o acaso
el cambio climatico reducird las perspectivas de desarrollo
econdmico y agravard las vulnerabilidades?

Para muchas de estas interrogantes no hay evaluaciones de mode-
los cuantitativos disponibles que puedan proporcionar respuestas
confiables. Aunque la comunidad de la modelacion climadtica puede
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ofrecer proyecciones del calentamiento medio global e incluso de
cambios meteoroldgicos regionales hasta un calentamiento de por
lo menos 4°C-5°C, las incertidumbres estan aumentando. Se espera
que los patrones del cambio climético proyectado con un calenta-
miento de 2°C sean mdas o menos similares para la mayoria de las
regiones, pero considerablemente superiores para un calentamiento
de 4°C. No obstante, puede haber muchas sorpresas desagradables
latentes en los extremos de las distribuciones de probabilidad.
Una ilustracién de lo anterior son las nuevas proyecciones para
las olas de calor y extremas de temperatura sin precedentes en un
calentamiento de 4°C. Muchos sistemas y cambios en los extre-
mos tienen un impacto muy superior a los cambios en la media.
Los investigadores pronostican que muchos fenémenos extremos,
entre ellos olas de calor, sequias, lluvias intensas, inundaciones y
ciclones tropicales severos, podrian responder de manera no lineal
a un aumento en el mismo calentamiento medio global. Ya estdn
observando algunos de estos efectos, los cuales obligan a volver
a calibrar importantes parametros de impactos, como las respues-
tas de los cultivos y del sistema agricola al cambio climdtico. Un
calentamiento a esos niveles de riesgo somete al sistema climético a
un aumento de temperatura a muy largo plazo (Solomon, Plattner,
Knutti y Friedlingstein, 2009; Hare y Meinshausen, 2006) y a ciertos
impactos -como un aumento del nivel del mar de varios metros por
mucho tiempo- debido a la respuesta de los mantos de hielo en el
transcurso de miles de afios (Huybrechts et al., 2011).

La escala y la velocidad del cambio climatico no ocurrirdn
en un vacio, sino en el contexto de crecimiento econdmico y
demografico, procesos que ejerceran creciente presién y nuevas
demandas sobre un ecosistema planetario que ya se estd acer-
cando a limites y fronteras importantes, o incluso superdandolos
(Barnosky et al., 2012; Rockstrém et al., 2009). La resilencia de
muchos ecosistemas naturales y manejados podria verse afectada
negativamente tanto por el desarrollo como por el crecimiento, al
igual que por las consecuencias del cambio climdtico.

Aungue los sistemas interacttian, muchas veces en forma podero-
sa, las actuales herramientas para proyectar los impactos del cambio
climdtico no sirven para tomar en cuenta las fuertes interacciones
asociadas con los sistemas interconectados que se veran afectados
por el cambio climdtico y otros factores de estrés planetario, como
la fragmentacion de los hdbitats, la contaminacién y las especies
invasoras (Warren, 2011). Los hallazgos cientificos estdn comenzando
a indicar que, mds que efectos de segundo orden, algunas de estas
interacciones podrian ser bastante profundas. Las repercusiones en
los ecosistemas, la agricultura y el suministro de agua en el siglo XXI
que se han pronosticado podrian desembocar en desplazamientos
a gran escala de la poblacién, con multiples consecuencias para la
seguridad y la salud humana, y los sistemas econémicos y comerciales.

Poco se sabe respecto de la gama completa de consecuencias
sociales y econdmicas de un colapso de los ecosistemas coralinos,
combinado con la posible pérdida concomitante de la produccién
marina debido al aumento de la temperatura del mar y su creciente
acidificacién, ademads de los impactos masivos sobre los asenta-
mientos humanos y la infraestructura en bordes costeros bajos con
el aumento de 1 metro en el nivel del mar durante este siglo. Si
bien se ha examinado cada uno de estos sectores, los investigadores
atn no comprenden en su cabalidad todas las consecuencias que
tendran impactos interconectados de tal alcance para la sociedad
(muchos de los cuales muy probablemente se produzcan antes o
cerca de un calentamiento de 4°C).

Un aspecto de los riesgos que surgen del cambio climatico y
que requieren investigacion adicional para comprender mejor sus
consecuencias para la sociedad es la manera en que el comporta-
miento no lineal de los sistemas terrestres y humanos alterara e
intensificard los impactos a lo largo de diversos niveles de calen-
tamiento. Esto es lo que se analiza en las siguientes secciones.

Riesgos de los impactos no lineales
y en cascada

En la descripcion de los impactos que se ha presentado en este
informe, un supuesto implicito en casi la totalidad de los ejerci-
cios de modelacién y evaluacién es que el sistema climdtico y
los sectores afectados responderdn de una manera relativamente
lineal al aumento en la temperatura media global. En los ejercicios
de modelacién habitualmente no se incluyen cambios masivos y
perturbadores al sistema climdtico o a su funcionamiento, y con
muy poca frecuencia en las evaluaciones de impacto. Sin embargo,
dada la creciente probabilidad de que se alcancen o superen los
umbrales o puntos de inflexidn, tales riesgos deben examinarse en
un ejercicio de evaluacién de todos los peligros que indague las
consecuencias de un calentamiento de 4°C y considere de manera
especial que se prevén calentamientos y alzas aiin mayores en el
nivel del mar en los préximos siglos. A continuacion se bosquejan
los posibles mecanismos que puedan desencadenar una cascada
de riesgos de evolucidn no lineal asociados con el aumento en la
temperatura media global. Esta lista no pretende ser exhaustiva;
para un andlisis mdas extenso, vea, por ejemplo, Warren (2011).

RESPUESTAS NO LINEALES DEL SISTEMA
TERRESTRE

Si el calentamiento global supera los 2°C, aumentan los riesgos de
cruzar umbrales de activacion de elementos de inflexién no lineales
en el sistema terrestre y de que los impactos del cambio climatico
sean irreversibles (Lenton et al., 2008); también se incrementa la
probabilidad de transitar hacia patrones climdticos sin precedentes.
Unos pocos ejemplos demuestran la necesidad de examinar con
mayor profundidad los futuros plausibles que enfrenta el mundo.

Enfermedades degenerativas en la selva pluvial amazoénica
La selva pluvial que cubre vastas superficies de la cuenca del Ama-
zonas estd en riesgo de sufrir pérdidas masivas como resultado de
una abrupta transicién climdtica hacia condiciones mds secas y la
transformacién concomitante en el sistema vegetal. Una vez que se
produzca el colapso, las condiciones probablemente impediran que
el bosque se restablezca. Se estima que el punto de inflexién para
esta simulacidn estd cerca de un calentamiento global de 3°C-5°C
(Lenton et al., 2008; Malhi et al., 2009; Salazar y Nobre, 2010).
Una crisis de este tipo tendria consecuencias devastadoras para
la biodiversidad, los medios de sustento de los pueblos indigenas,
la hidrologia y la seguridad hidrica de la cuenca del Amazonas,
el ciclo de nutrientes y otros servicios ecosistémicos. La constante
deforestacion de la region incrementa los riesgos de que disminu-
yan las lluvias y aumente el calentamiento (Malhi et al., 2009) y se
exacerben los peligros provocados por el cambio climdtico.
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Ecosistemas ocednicos

La perturbacién de estos sistemas debido al calentamiento y la
acidificacién de los mares plantea riesgos nuevos, diversos y
considerables (Hofmann y Schellnhuber, 2009). La creciente con-
centracién de CO, en la atmdsfera promueve la rdpida acidificacién
del océano global. Una mayor acidez (a saber, pH mds bajo) de
las aguas ocednicas reduce la disponibilidad del carbonato de
calcio (aragonito), un recurso fundamental para que las especies
de coral y los ecosistemas formen esqueletos y valvas.

Es probable que la combinacién de calentamiento y acidifi-
cacion del océano lleve a la desaparicion de la mayoria de los
ecosistemas de arrecifes coralinos (Hoegh-Guldberg, 2010). Los
mads vulnerables son los corales de aguas cdlidas y de aguas frias
y los ecosistemas del océano Austral. La investigacion reciente
indica que reducir el calentamiento a niveles tan bajos como 1,5°C
puede no ser suficiente para proteger los sistemas de arrecifes en
todo el mundo (Frieler et al., 2012). Esta es una estimacion mas
que las evaluaciones previas (por ejemplo, la masiva mortalidad
de arrecifes de coral proyectada por el 41E del IPCC a 3°C-4°C por
sobre niveles preindustriales). La pérdida de estos sistemas tendria
consecuencias de enorme alcance para las sociedades humanas
que dependen de ellos. Ademds, su agotamiento constituiria
una pérdida gigantesca para el patrimonio biolégico de la Tierra.

Una consecuencia del calentamiento de los océanos que
seria en extremo grave seria la posible expansion de las zonas
de hipoxia, ya que finalmente interferiria con la produccién del
océano y dafarian los ecosistemas marinos en general. Ya se estd
observando la disminucién de las zonas de oxigenacion en el mar
y en algunas cuencas ocednicas, estas pérdidas estdn reduciendo
el habitat de peces peldgicos tropicales, como el atin (Stramma
et al., 2011). La merma en la produccién de alimentos marinos
podria tener consecuencias muy perjudiciales para la seguridad
alimentaria internacional y, en ultima instancia, redundar en
costos econémicos considerables.

Manto de hielo de la Antdrtica occidental

Desde hace mucho tiempo se especula que el manto de hielo de
la Antartica occidental, cuyo hielo equivaldria a unos 3 metros
de aumento en el nivel del mar, es especialmente vulnerable al
calentamiento global (Mercer 1968; 1978). La aceleracién que
se ha observada en la pérdida de hielo de este manto es muy
superior a lo proyectado por los estudios de modelacién y parece
estar vinculada al calentamiento de las profundidades del océano.
Esto provocaria el repliegue de los flujos de hielos vulnerables que
drenan el interior de esta region (Rignot y Thomas, 2002; Pritchard,
Arthern, Vaughan y Edwards, 2009; Scott, Schell, St-Onge, Rochon
y Blaso, 2009; Velicogna, 2009). Aunque el acalorado debate cien-
tifico sobre el tema continuda (sin resultados concluyentes), no es
posible ignorar el riesgo, puesto que un repliegue inestable puede
provocar tasas considerablemente mayores de subidas del nivel
del mar en los préximos siglos que lo proyectado en la actualidad.

Manto de hielo de Groenlandia

Las nuevas estimaciones del umbral que se debe cruzar para pro-
vocar el deterioro irreversible del manto de hielo de Groenlandia
(que contiene hielo equivalente a un alza de 6-7 metros de la cota
marina) indican que esto podria ocurrir cuando la temperatura
promedio mundial aumente mds o menos 1,5°C por sobre los
niveles preindustriales (fluctuacién de 0,8°C a 3,2°C) (Robinson

et al., 2012). Este valor es inferior al rango anterior del 4IE de
1,9°C a 4,6°C por sobre el nivel preindustrial. Es probable que el
deterioro irreversible de este manto se produzca en el transcurso
de varios siglos y ponga al mundo en vias de experimentar un
aumento considerable del nivel del mar en un futuro bastante lejano.

Aunque atn es muy incierto cudndo y como se activaran esos
puntos de inflexién, un fenémeno de ese tipo podria desembocar en
cambios drasticos y fundamentales, por lo que es necesario prestar
mucha atencién a la identificacién de las posibles alternativas de
adaptacién a largo plazo. Si bien el riesgo de una reaccién mds ace-
lerada de los mantos de hielo parece ir en aumento, la interrogante
que aun sigue pendiente es si la planificacién de los riesgos debe
orientarse al supuesto de un aumento de 1 metro en 2100 o de una
cifra considerablemente mayor, por ejemplo, 2 metros. El inicio de
una transiciéon masiva de los arrecifes de coral hacia ecosistemas
mucho mads simples podria producirse luego, incluso bastante
antes de que se alcance el calentamiento de 2°C. Ademads de la
incertidumbre respecto del arranque y el impacto humano asociado
de éstos y otros fenémenos no lineales, también se desconoce el
alcance de la capacidad de superacién humana ante estos efectos.

NO LINEALIDAD ENTRE SECTORES
Y SISTEMAS SOCIALES

Al interior de cada sector y sistema puede haber respuestas no
lineales al calentamiento cuando se cruzan umbrales criticos.
Una de dichas reacciones surge debido al comportamiento de
umbral del crecimiento de los cultivos. En diferentes regiones,
entre ellas Estados Unidos, Africa, India y Europa, se han encon-
trado efectos no lineales ante las temperaturas en importantes
cultivos, incluidos maiz, trigo, soja y mandioca (ver el capitulo 2).
Por ejemplo, esto se ha observado en Estados Unidos, cuando la
temperatura local supera los 29°C en el caso del maiz, 30°C en los
frijoles de soja 'y 32°C en el algoddn. Segun el escenario SRES AlF,
que implica un al alza térmica superior a 4°C en 2100, se prevé
que los rendimientos disminuirian entre 63% y 82% (Schlenker y
Roberts, 2009). Es probable que la posibilidad de dafios a los cultivos
a causa de plagas y enfermedades, ademds del efecto no lineal de
la temperatura, aumente a medida que el mundo avanza hacia los
2°C y mas de calor. La mayoria de los actuales modelos de cultivo
no toman en cuenta dichos efectos, motivo por el cual Rétter et al.
(2011) instd a “revisar” los actuales modelos climaticos-de cultivos.
Alaluz de los andlisis de las temperaturas extremas presentados
en este informe, los impactos negativos en la productividad agricola
podrian ser mayores que lo previsto anteriormente. Por ejemplo,
en el Mediterrdneo y Estados Unidos central, se prevé que en el
mes de julio mds cdlido de las ultimas décadas del siglo XXI, las
temperaturas se acerquen a los 35°C, 0 9°C mas que el mes de julio
mas cdlido de las tultimas dos décadas. Sin embargo, se necesita
investigar mds para comprender mejor las repercusiones que tendria
un mundo con 4°C mds en la agricultura, dada la incertidumbre en
las proyecciones tanto de la temperatura como de los impactos, asi
como del potencial de las respuestas de adaptacién y la posibilidad
de reproducir variedades de cultivos resistentes al calor.

Del mismo modo, los sistemas sociales pueden ser presionados
mads alld de la capacidad de contencién de las actuales institu-
ciones, provocando un colapso sistémico (Kates et al., 2012). Es
probable que el riesgo de cruzar dichos limites aumente a la par
con el incremento de las presiones cuando el calentamiento se
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Recuadro 3: Africa al sur del Sahara

Africa al sur del Sahara es una regién expuesta a mdltiples presiones y ha sido identificada como un lugar especialmente vulnerable a los
embates del cambio climatico. La zona constituye un ejemplo de un ambiente donde los impactos sectoriales pueden interactuar de formas
complejas entre si, produciendo posibles efectos en cascada en gran medida impredecibles.

Por ejemplo, en un mundo con 4°C mas, se proyecta que Africa al sur del Sahara experimentara temperaturas muy por sobre las olas de
calor extremo registradas en la actualidad. En las zonas costeras, otro problema sera el aumento del nivel del mar, el cual se prevé que despla-
zara a las poblaciones. Esto, en especial en combinacién con fuertes tormentas, podria contaminar el agua dulce con agua de mar (Nicholls y
Cazenave, 2010). A su vez, el calor extremo y los cambios en el ciclo hidrolégico proyectados afectarfan los ecosistemas y la agricultura.

Las ecorregiones tropicales y subtropicales de Africa al sur del Sahara son particularmente vulnerables al dario de los ecosistemas
(Beaumont et al., 2011). Por ejemplo, con un calentamiento de 4°C, de las 5.197 especies de plantas africanas estudiadas, se estima que
entre el 25% y 42% perdera toda su area de distribucion en 2085 (Midgley y Thuiller, 2011). El dafio a los ecosistemas tendria el poder de
traspasar los efectos a las comunidades humanas al reducir los servicios ambientales disponibles.

En el presente, la seguridad alimentaria es uno de los desafios méas sobrecogedores que enfrenta Africa al sur del Sahara. Las econo-
mias de la regién dependen enormemente de la agricultura, sector que da cuenta del 20%-40% del PIB (Godfray et al., 2010a). Es probable
que el cambio climéatico reduzca la superficie de tierras cultivables (Brown, Hammill y McLeman, 2007). Puesto que la agricultura en la zona
es particularmente sensible a variables climéticas (por ejemplo, el 75% de los cultivos son de secano), es extremadamente vulnerable a las
variaciones en las precipitaciones (Brown, Hammel y McLeman, 2007) y tiene poca capacidad de adaptacion (Kotir, 2011). Con un calen-
tamiento de 4°C o més, se prevé que el 35% de las tierras de labradio quedaran inservibles (Arnell, 2009). En un mundo con 5°C més, es
dable esperar una considerable reduccién en la temporada de crecimiento de gran parte de las praderas y tierras de labranza de la region
(Thornton et al., 2011b). Por ejemplo, en caso de un calentamiento de esa naturaleza, se prevé que el rendimiento del maiz se reduciré en
13%-23% en diferentes regiones de Africa (sin tomar el cuenta el efecto incierto de la fertilizacién con CO,) (Thornton et al., 2011). Las pérdi-
das en el caso de los frijoles serfan mucho mayores.

La salud humana se veréa afectada en esta regiéon como resultado del alza en las temperaturas y la menor disponibilidad de agua, en es-
pecial como resultado de las modificaciones en los patrones de transmisién de enfermedades. Algunas zonas podrian enfrentar un aumento
del 50% en la probabilidad de contagio del paludismo (Béguin, 2011) como resultado del asentamiento de nuevas especies de mosquitos
(Peterson, 2009). Los impactos en la agricultura y los ecosistemas detallados mas arriba empeorarian ain mas los efectos directos sobre la
salud humana al aumentar las tasas de desnutricion y reducir los ingresos, situacion que en ultima instancia tendré repercusiones nega-
tivas para el crecimiento econdémico. Estas condiciones elevarian la escala del desplazamiento humano y la probabilidad de que surjan
conflictos debido a la mayor escasez de recursos. Africa también se considera particularmente vulnerable a las crecientes amenazas que
afectan la seguridad humana. Segun parece, los cambios a largo plazo en el clima tienden a catalizar conflictos al generar o exacerbar la
falta de alimento, agua y energia, provocar el traslado de poblaciones y poner a grupos de cada vez mas personas a competir por recursos
progresivamente escasos. El aumento en la variabilidad climética, incluidas la mayor frecuencia de fenémenos extremos, también complicara
el acceso a los recursos y asf empeorara condiciones que son propicias para gatillar conflictos (Brown, Hammer y McLeman, 2007; Hendrix
y Glaser, 2007). Como muchos otros efectos del cambio climatico analizados en este informe, las situaciones de conflicto pueden darse “de
manera tal de podrian hacer retroceder el desarrollo en muchos paises” (Brown, Hammer y McLeman, 2007).

Es importante enfatizar aquf que cada uno de estos impactos socavarfa las capacidades de los habitantes de Africa al sur del Sahara
—que en este preciso momento y con mucha frecuencia, experimentan condiciones de pobreza y precariedad- para adaptarse a los desafios
asociados con las crisis en otros sectores. En este contexto, un motivo de especial preocupacion es el potencial del cambio climatico para
actuar como un verdadero “multiplicador de amenazas”, lo que podria complicar e incluso hacer irresolubles los actuales desafios como la
falta de agua y la inseguridad alimentaria.

desafios adicionales y debe tomarse en cuenta cuando se plani-
fique la adaptacion.

acerque a los 4°C y se combine con tensiones sociales, ecoldgicas,
econdmicas y demograficas no relacionadas con el clima. Barnett y
Adger (2003) destacan los riesgos de que el aumento en el nivel del
mar en los paises de atolones provoque el fracaso de la migracién
controlada para fines de adaptacién, lo que generaria el abandono

NO LINEALIDAD DEBIDO A LA

definitivo de las zonas afectadas. Del mismo modo, los apremios
sobre la salud humana -como olas de calor, desnutricién, menor
calidad del agua potable producto de la intrusién de aguas salinas
y mds- pueden provocar la sobrecarga de los sistemas de atencién
de salud hasta el punto de imposibilitar un proceso de adaptacién.
La exposicidn fisica inmediata de establecimientos como hospitales
a fendmenos climdticos extremos, mareas tormentosas y aumento
del nivel del mar, también puede contribuir a esta presién sobre
los sistemas de atencién médica.

Cuando un sistema responde de manera lineal y proporcio-
nal al calentamiento, existe mejor base para las planificaciones
sistemadticas. En cambio, una respuesta no lineal en un sector o
sistema humano puede plantear una cantidad considerable de

INTERACCION DE LOS IMPACTOS

Las posibles interacciones de los impactos sectoriales pueden
introducir una dimension adicional de no linealidad en los andlisis
sobre el potencial del calentamiento global para tener consecuen-
cias de magnitud.

Si los cambios fueran pequenos, es plausible que existan unas
pocas interacciones entre sectores. Por ejemplo, una pequeia varia-
cién en la produccién agricola podria ser compensada en otra region
o0 sistema. Sin embargo, a medida que crece la escala y el nimero
de impactos con el aumento de la temperatura media global, las
interacciones entre dichos impactos son cada vez mas probables y asi
agravan las consecuencias generales. Por ejemplo, una crisis agricola
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extendida como resultado de temperaturas y sequias extremas en
muchas regiones probablemente provocard cambios sustanciales
en otros sectores y a su vez, se veria afectada por dichos cambios.
Por ejemplo, una presiéon importante sobre los recursos hidricos
y los cambios en el ciclo del agua podrian, en tultima instancia,
afectar la disponibilidad del recurso para fines agricolas. A su vez,
la escasez de agua y de alimentos podria impactar la salud humana
y los medios de sustento. El desvio de agua de las funciones de
conservacion del ecosistema con el fin de satisfacer el aumento en
las necesidades humanas podria tener consecuencias muy negativas
para la biodiversidad y los servicios ambientales vitales que surgen
del entorno natural. Ello podria tener un efecto en cascada para el
desarrollo econdmico, por ejemplo, al reducir la capacidad laboral
de la poblacioén, lo que a su vez disminuiria el crecimiento del PIB.

Los factores no climdticos interacttian con los impactos y profundi-
zan la vulnerabilidad. Por ejemplo, el aumento en la demanda por los
recursos necesarios para enfrentar el incremento demogréfico podria
reducir la resilencia, si es que dichos recursos no se distribuyen de
manera adecuada y equitativa. Otro ejemplo es el envejecimiento de
la poblacién, que aumentard la vulnerabilidad a efectos particulares,
como los riesgos para la salud. Ademads, las medidas de mitigacion
-como cambios en el uso del suelo para permitir la produccién de
biomasa y la adaptacién incremental disefiada para un mundo con
2°C mas- podrian aumentar -tal vez de manera exponencial- la
vulnerabilidad ante un mundo con 4°C mds, dado el incremento en
el valor de la tierra y los recursos sin un debido resguardo contra
impactos abruptos debido al cambio climético (Kates et al., 2012).
Warren (2011), pone énfasis adicional en que las futuras medidas de
adaptacion debido a grandes impactos previstos, como el cambio en
las précticas de riego para contrarrestar las malas cosechas, podrian
exacerbar los efectos en otros sectores, como la disponibilidad de agua.

NO LINEALIDADES DEBIDO A IMPACTOS
EN CASCADA

Existe la posibilidad de que las capacidades de adaptacion instaladas
fracasen en un mundo con 4°C mads, donde la infraestructura que
juega un rol clave en la distribucién de bienes estd mds expuesta
a los impactos del cambio climdtico. Esto podria hacer que los
impactos y dafios se transmitan hacia dreas bastante alejadas del
punto critico inicial. Por lo tanto, existe el riesgo de que la vulne-
rabilidad se disperse y extienda mucho mads de lo previsto en las
evaluaciones de impactos sectoriales.

Las proyecciones del costo de los dafios generados por los
impactos del cambio climético suelen evaluar los costos de los
asentamientos dafiados en forma directa, sin considerar la infraes-
tructura de los alrededores. Sin embargo, en un mundo cada vez
mads globalizado que experimenta una creciente especializacion en
sus sistemas de produccion y una mayor dependencia de la infraes-
tructura de distribucién de los bienes producidos, los dafios a la
infraestructura pueden causar efectos indirectos considerables. Por
ejemplo, el desplome o las averias de consideracion en la infraes-
tructura portuaria pueden desencadenar problemas en el interior
e incluso mds alld en la cadena de distribucion.

Es necesario comprender mejor el potencial de dichos efectos
en cascada, su extension y las potenciales respuestas. A la fecha,
los impactos sobre la infraestructura y su alcance no han sido
investigados de manera suficiente para entender cuantitativamente
todo el alcance y marco cronolégico de la totalidad de los efectos.
Esos posibles ejemplos constituyen un desafio mayusculo para la
investigacién a futuro.
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Comentarios finales

Un mundo con 4°C mads de temperatura planteard desafios sin
precedentes a la humanidad. La probabilidad de que se produzcan
dafios y amenazas regionales y mundiales a gran escala mucho
antes de que se alcance ese nivel de calentamiento es evidente.
Este informe ha intentado identificar el alcance de estos desafios
derivados de las respuestas del sistema terrestre y de los diversos
sectores humanos y naturales. Aunque atin no es posible cuantificar
la escala completa de dafios a la poblacién, la imagen que surge
pone en tela de juicio un supuesto muchas veces implicito de que
el cambio climdtico no socavard en mayor grado el crecimiento
econdmico’. Sin embargo, hoy parece ser evidente que el cambio
climatico en un mundo con 4°C mds podria afectar seriamente
los esfuerzos de lucha contra la pobreza en muchas regiones.
Esta conclusidn estd respaldada por observaciones -realizadas

en el pasado- de los efectos negativos del cambio climédtico en el
crecimiento econdmico en los paises en desarrollo. Aunque estas
naciones ya se han visto perjudicadas por los impactos del cambio
de clima y se prevé que lo seguirdn siendo, las regiones en desa-
rrollo tienen una menor capacidad de adaptacion. En el futuro, no
obstante, el peso del cambio climético probablemente recaerd de
manera distinta en aquellas regiones que ya son vulnerables a sus
efectos y a la variabilidad del clima. Dado que no estd claro si la
adaptacién y el ulterior avance hacia los objetivos del desarrollo
sean posibles con este nivel de cambio climdatico, simplemente
debemos evitar a toda costa el calentamiento proyectado de 4°C:
tenemos que bajar el calor. Esto solo serd posible con medidas
oportunas y concertadas a nivel internacional.

15 Una notable excepcién es el Informe Stern, Stern, N. 2007. The Economics of
Climate Change: The Stern Review. Cambridge y New York, Cambridge University Press.









Métodos para modelar el aumento del nivel
del mar en un mundo con 4°C mas

Los autores formularon los escenarios del nivel del mar utilizando una combinacion de enfoques, conscientes de las defi-
ciencias tanto de la modelacién numérica de mantos de hielo de base fisica como de los métodos parcialmente empiricos,
pero también de la necesidad de proporcionar estimaciones de la pérdida de los mantos de hielo para poder calcular el
aumento del nivel del mar a nivel regional. No intentaron caracterizar la gama completa de incertidumbres, ya sea en el nivel
mas bajo 0 mas alto. Las proyecciones tampoco incluyen los aportes a futuro de la extraccion de aguas subterraneas, los
que podrfan agregar otros 10 centimetros (Wada et al., 2012). A continuacion se describe la construccion de los escenarios.

Para la construccién del escenario mds alto del nivel del mar, los
autores aplicaron un modelo parcialmente empirico del aumento
de dicha cota (Rahmstorf, Perrette y Vermeer, 2011; Schaeffer et
al., 2012), para cuyo objetivo proporcionaron una estimacion
global para los escenarios especificos de emisiones que llevan a
un aumento de 2°C 0 4°C en la temperatura media global en 2100.
Puesto que los modelos parcialmente empiricos del aumento del
nivel del mar no calculan por separado las condiciones individuales
que dan lugar a tales incrementos, se requieren pasos adicionales
para caracterizar los aportes plausibles del manto de hielo. Los
autores calculan la contribucién del aumento térmico del nivel del
mar a partir de los glaciares de montafa y casquetes de hielo y lo
restan del aumento total del nivel de mar, al tiempo que asignan
esta diferencia a los mantos de hielo -la mitad a Groenlandia y la
otra mitad, a la Antartica. Los aportes resultantes de los mantos
de hielo son considerablemente superiores a los estimados por
la mayoria de los modelos basados en procesos y se acercan a la
contribucién que harfan dichos mantos si las tasas de aceleraciéon
de las pérdidas observadas desde 1992 se mantuvieran constantes
durante el siglo XXI.

Para la construccion del escenario del nivel del mar mds bajo,
los autores utilizan el aumento térmico del nivel del mar y el apor-
te de los glaciares de montafia y casquetes de hielo como punto
de partida. Con este fin, agregan el aporte del balance de masa
superficial a partir del manto de hielo de Groenlandia (MHG; sin
contar la dindmica del hielo) y asumen que el manto de hielo de
la Antértica (MHA) mantendra el equilibrio durante el siglo XXI.
La mayoria de los modelos MHA proyecta que este manto de hielo
reducira el aumento del nivel del mar durante el siglo XXI, ya que
no se calienta lo suficiente como para perder més hielo del que

obtiene debido al incremento de las precipitaciones durante este
periodo. Por otra parte, las observaciones indican que el manto si
esta perdiendo hielo a una tasa creciente que se acerca lentamente
al ritmo actual del manto de hielo de Groenlandia. Por lo tanto,
dejar el aporte del MHA en cero es una forma de dejar abierta la
posibilidad de que los procesos a corto plazo hayan estado operando
durante los ultimos 20 afios. Este escenario de aporte muy bajo del
manto de hielo se aproxima a los niveles de algunas proyecciones de
modelos basados en procesos, donde la absorcién neta proyectada
para el hielo de la Antdrtica se equilibra con el derretimiento del
hielo de Groenlandia durante el siglo XXI.

En el escenario del aporte mds bajo del manto de hielo (aumen-
to del nivel del mar de 47 centimetros como media global), las
costas orientales de Asia y nororientales de América experimentan
aumentos de la cota sobre el promedio, de alrededor de 20% y
15%, respectivamente, por sobre la media global (por ejemplo,
-3% a +23% en torno a Nueva York, rango de 68%). En el esce-
nario de aporte mds alto del manto de hielo (aumento del nivel del
mar de 96 centimetros en la media global), donde los efectos de
la dindmica del océano son relativamente menos significativos, la
costa oriental de Asia claramente se destaca con el mayor aumento
proyectado en la cota del mar, un 20% por sobre la media global.

En ese escenario, se prevé que el aumento del nivel del mar
estard levemente por debajo de la media global en la costa noro-
riental de América y 20% (5%-33%, rango de 68%) por debajo
de la media global a lo largo de la costa holandesa (figura Al.1,
figura 32). Es importante destacar el posible debilitamiento de la
Circulacién Meridional de Retorno del Atlantico (AMOC) con el
creciente calentamiento, lo cual podria agravarse con el rdapido
derretimiento del manto de hielo de Groenlandia. Dicho efecto,
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Figura A1.1: Proyeccion regional del nivel del mar para el escenario de aporte mas bajo (izquierda) y mas alto (derecha) del manto de hielo.
Los nimeros en paréntesis denotan el valor correspondiente de la media global del aumento en el nivel del mar, de 47 centimetros y 96 centimetros,

respectivamente.
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que no se incluye en las proyecciones de los autores, podria afladir
otros 10 centimetros al aumento del nivel del mar local en torno a
Nueva York, tal como se discute en la actualidad en la bibliografia
cientifica (Sallenger et al., 2012; Slangen et al., 2011; Stammer,
Agarwal, Herrmann, Kohl y Mechoso, 2011; Yin et al., 2009). El
ajuste postglaciar también aportaria otros 20 centimetros, aunque
con bastantes incertidumbres (Slangen et al., 2011).

La diferencia en los patrones regionales del aumento del nivel
del mar entre un calentamiento de 4°C y de 2°C respecto del nivel
preindustrial se indica en la figure A1.2 para ambos escenarios de
mantos de hielo a fines de siglo. En ambos, el componente de la

variable espacial de la diferencia estd estrechamente relacionado
con la dindmica del océano (ver la figura Al.3). El beneficio de
utilizar una trayectoria de 2°C, mds que una de 4°C, puede ser
la de limitar mas de 20 centimetros del aumento local del nivel
del mar (figura A1.2). Cabe destacar que los autores no excluyen
beneficios mayores de la mitigacidn, en particular, el posible (pero
incierto) quiebre de los puntos de inflexién respecto del colapso
de los mantos de hielo que en un mundo con 4°C mds podria
profundizar los efectos en comparacién con uno con 2°C mads.
Las proyecciones regionales presentadas aqui incorporan las
incertidumbres de los métodos aplicados para estimar el aumento

Figura A1.2: Diferencia en el aumento del nivel del mar entre un mundo con +4°C y +2°C para el escenario de aporte mas bajo (izquierda) y
mas alto (derecha) del manto de hielo. Los numeros en paréntesis indican la diferencia en el aumento del nivel del mar medio global. El sombreado
gris muestra las regiones con mayor aumento en el nivel del mar en un mundo con 2°C mas: corresponden a zonas donde se prevé que la cota
disminuira en el proximo siglo debido al levantamiento de la tierra y a efectos gravitacionales.
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ANEXO

Figura A1.3: Aportes individuales al aumento del nivel del mar en 2100 en un mundo con 4°C mas: contribucion del hielo de la tierra (glaciares de
montafa y casquetes de hielo + mantos de hielo) en el escenario de aporte mas bajo (arriba-izquierda) y mas alto (arriba-derecha) del manto de hielo;
expansion térmica media global mas la dinamica de los cambios en el nivel del mar (denominados en conjunto “expansién estérica”) (abajo izquierda).
Los promedios mundiales se indican en paréntesis. El sombreado gris indica bajas en el nivel del mar (valores negativos). Vale la pena observar que
los autores no excluyen los beneficios mas altos de la mitigacién, en particular, el posible (pero incierto) quiebre de los puntos de inflexion respecto del

colapso de los mantos de hielo que podrian profundizar los efectos de un mundo con 4°C mas en comparacion con uno con 2°C mas.
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del nivel del mar medio global. Para reducirlas, se requiere inves-
tigar mds sobre los cambios dindmicos en los mantos de hielo,
utilizando la reconstruccién de las anteriores respuestas al clima
y las observaciones de las transformaciones en curso, asi como
modelaciéon numeérica. Otra necesidad mds especifica de las pro-
yecciones regionales implica combinar los prondsticos, como los
que se presentan en este informe, con informacién local especifica
acerca de las tasas de levantamiento o subsidencia debido a proce-
s0s no climaticos, como la acumulacién de sedimentos, extraccion

0 ajuste isostdtico glaciar a largo plazo desde el dltimo deshielo.
Este informe considerd el aumento del nivel del mar regional hasta
2100, pero las escalas cronolégicas de menor plazo también tienen
importancia para las sociedades. En efecto, las tasas de cambio
del nivel del mar por décadas pueden variar considerablemente a
nivel regional debido a los efectos superpuestos de la variabilidad
natural. En escalas temporales inferiores a un afio, las mareas y
olas tormentosas pueden inundar y erosionar el litoral incluso con
pequefas alzas en el nivel medio anual del mar.

1






Métodos de analisis de olas de calor extremo
en un mundo con 4°C mas

Para analizar las olas de calor extremo en un mundo con 4°C mas de temperatura, se seleccionaron las simulaciones CMIP5
que proyectan un mundo mas caluroso en cuatro grados Celsius a fines del siglo XXI. La figura A2.1 muestra el aumento en
la temperatura media global durante dicho siglo en relacion con los niveles preindustriales (promedio del periodo 1880-1900)
para 24 modelos basados en el escenario RCP8,5. Solo con el escenario de altas emisiones RCP8,5 (Moss et al., 2010) los
modelos producen climas en torno a los 4°C mas calidos con respecto a la era preindustrial antes de fines del siglo XXI.
De este modelo RCP8,5, se seleccionaron aquellas simulaciones que muestran un calentamiento medio global de entre
4,0 £0,5°C —promediado por los afios 2080-2100 (curvas coloreadas en la figura A2.1)- en relacion con las condiciones
actuales (1980-2000). Por lo tanto, esto implica 4°C-5°C mas calor en comparacién con las condiciones preindustriales
(figura A2.1), (Betts et al., 2011).). Las ocho simulaciones seleccionadas de este modo muestran una tasa de calentamiento
que se ubica en la parte media de la gama de aquellas producidas por el escenario RCP8,5, a diferencia de varios modelos
que alcanzan anticipadamente un mundo con 4°C mas y otros que solo lo hacen en el siglo XXII (curvas grises).

Para cada una de las simulaciones de un mundo con 4°C mds  Figura A2.1: Anormalidades simuladas de la temperatura

seleccionadas, se determind la desviacidn estandar mensual local
debido a la variabilidad natural durante todo el siglo XX (1901-2000)
de cada mes en particular. Para hacerlo, en primer lugar se uti-
liz6 un andlisis de espectro singular para extraer la tendencia
del calentamiento no lineal a largo plazo (a saber, la sefal de
calentamiento climatolégico). Luego, se elimind la tendencia de
la serie cronoldgica mensual del siglo XX restandole la tendencia
a largo plazo, procedimiento que arroja la variabilidad mensual
afno a afo. A partir de esta sefial sin tendencia, se calcularon las
desviaciones estdndar mensuales, las que luego se promediaron
por temporada (es decir, desviaciones estdndar mensuales prome-
diadas por temporada). En el actual andlisis, se usé la desviacién
estandar calculada para todo el siglo XX (1901-2000), aunque se
constatd que esta estimaciéon mantuvo su solidez frente a plazos
mas breves. Todos los resultados referidos a fenémenos extremos
se presentan en términos de desviaciones estdndar, lo que permite
calcular las medias a través de mdltiples modelos, incluso si la
variabilidad natural es diferente entre los modelos.

media global histérica y del siglo XXI, en comparacion con el periodo
preindustrial (1880-1900), para 24 modelos CMIP5 basados en el
escenario RCP8,5. Las curvas coloreadas (y rotuladas) muestran
que dichas simulaciones alcanzan un calentamiento medio global de
4°C-5°C por sobre los niveles preindustriales en 2080-2100, las que
se utilizan para andlisis adicionales.
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