EL CAMBIO CLIMATICO
Y SUS CONSECUENCIAS

PLANTEAMIENTO

Nos preocupa el estado de nuestro entorno natural, tanto
ellocal como el global; en pocas décadas la vision ciudadana
de que la Tierra se deteriora ha crecido significativamente,
se constata que se pierden masas forestales, que avanza la
desertizacion, que tenemos problemas con el suministro
de agua, o que las costas y el mar se degradan. Perdemos
biodiversidady aparecen amenazas de efectos desconocidos,
por ejemplo la “carga quimica” que arrojamos al entorno
sin conocer su ciclo de vida.

Como respuesta a ello aparecen foros de discusion y
propuestas que tratan de frenar esa evolucion de nuestro
entorno hacia situaciones que intuimos menos favorables
para la vida del hombre y de las demds especies. En
este documento se va a reflexionar sobre “El Cambio
Climdtico”, que tiene componentes antropogénicas
diversas, entre ellas en primer lugar los usos de la energfa,
pero que ademds presenta aspectos de comportamiento
social y econémico conexos con el modelo energético y
econdmico que no se pueden dejar de lado.

El hombre ha evolucionado de forma significativa
en los dltimos siglos, y en su incremento de la capacidad
de actuacion sobre el entorno puede ya incidir sobre
el clima que haya en la Tierra, ya en este siglo y
previsiblemente en los proximos. Este fendmeno se
conoce como Cambio Climdtico, es mds complejo que
como se suele presentar con frecuencia: una relacion
directa entre emisiones de gases de efecto invernadero y
la elevacion de la temperatura media del planeta.

La Tierra es uno de los pocos planetas del sistema solar
en el cual se ha podido desarrollar la vida, tal como nosotros
la percibimos y la entendemos, gracias a que en la Tierra se
ha mantenido una cantidad importante de
agua, en buena medida en forma liquida,
protegida por una atmdsfera peculiar. Los
otros dos planetas con esa posibilidad
tedrica de conservar agua eran Venus y
Marte, en los que finalmente parece que
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no se han dado, o no se han mantenido, esas condiciones
atmosféricas especiales.

Sobre la Tierra, en su atmdsfera, hay y ha habido
en el pasado una concentracion de ciertos compuestos
entre los cuales destacan: el diéxido de carbono, CO,,
y el metano, CH,, que actian reflejando parte de las
radiaciones térmicas que emite nuestro planeta hacia €l,
con ello se evita un enfriamiento excesivo de la Tierra,
en particular durante las noches, como ocurre en otros
astros en los que no existe esa capa protectora.

La presencia de esos dos gases, CO, y CH, ha
tenido distinta concentracion a lo largo de la Historia de
la Tierra. Hay que sefialar que ademds hay otros gases
de efecto invernadero cuya incidencia es minoritaria, el
6xido hiponitroso, N,O, y ciertos compuestos de fldor,
cloro y bromo. Un esquema del efecto invernadero en la
Tierra se ve en la figura 1.

Radiacion térmica de la
Tierra a la atmosfera

En la actualidad su concentracién
es 380 ppmv equivalentes de COz2.

En los ultimos 600.000 afios ese valor
Oscil6 entre 200 y 300 ppmv

Radiaciones térmicas de la
Tierra devueltas por la capa
de efecto invernadero

Fuente.- Elaboracion propia

Figura 1. Esquema simplificado del comportamiento

de los gases de efecto invernadero.

Las radiaciones del Sol en su mayor
parte atraviesan la atmdsfera y calientan
la Tierra. Esta, como cualquier cuerpo,
emite radiaciones térmicas que en parte
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son reflejadas hacia el planeta por esos gases de efecto
invernadero; si todas ellas pasaran a la atmdsfera exterior
se producirfa una diferencia muy alta entre la temperatura
diurna, con calentamiento solar, y la nocturna sin él; esto
es lo que sucede en otros planetas del sistema solar o en
la Luna.

Hay que sefialar que en altura existe una capa
atmosférica que tiene una cierta concentracion de ozono,
que filtra las radiaciones ultravioleta y nos protege de
ellas, éstas incidirfan negativamente en la salud de la
piel y de los ojos de buena parte de las especies animales,
entre ellas el hombre.

La pérdida parcial de concentracién de ozono en la
alta atmosfera se conoce como “Agujero de Ozono”, es
debida a reacciones con compuestos fluorados de emision
antropogénica, se da mds en las zonas polares que en las
medias y ecuatoriales de la Tierra, es un fendmeno que
no tiene relacion con el cambio climdtico, aunque a veces
se confunden, y que se estd controlando a partir de los
acuerdos del Protocolo de Montreal en 1992, que supuso
un acuerdo para sustituir los compuestos que destruyen el
0ZOono por otros que no tienen ese cardcter negativo.

El clima en la Tierra evolucioné a lo largo de su
Historia por un conjunto de acciones tanto del Sol,
variacion de la radiacién solar y fendmenos anexos
como las manchas solares, como por la dindmica propia
de la Tierra, bien las transformaciones en su atmdsfera
o bien la posicidn relativa respecto al Sol en su drbita
alrededor de €l. Aunque todo parece indicar que la
evolucion de la concentracion de los llamados gases de
efecto invernadero, que se citaron anteriormente, han
sido el factor desencadenante de los mayores cambios.

En la actualidad aparece un nuevo agente, el hombre,
que en los ultimos siglos ha comenzado a incidir de
forma significativa en determinados aspectos del
contexto climdtico, tanto en la emisién de gases de efecto
invernadero, como en la transformacién o degradacion de
ciertos entornos terrestres, en particular pérdida de masas
forestales, tal como se comenta en este documento.

El cambio climdtico es un gran problema que
previsiblemente afectard a la evolucion del modelo
energético, pero en éste hay otros condicionantes globales,
en primer lugar la previsible crisis de los hidrocarburos,
es decir el descenso de extraccion de hidrocarburos
(petrdleo y gas) que puede darse en pocas décadas.

La figura 2 sugiere la presencia conjunta de esos dos
temas criticos de futuro, ambas cuestiones inciden en la
bisqueda de otro modelo energético y quizds también
econémico, son paralelas en ciertos aspectos, pero
divergentes en otras. En las mesas de debate convendra
no hacernos trampas, y disefiar las propuestas de forma
transparente, no engafidndonos a nosotros mismos ni a
los demds.

Limites en el suministro

de hidrocarburos

Disefio, negociacién y pacto de
un nuevo modelo energético y
econdmico social.

~
y
a
Incidencias del
Cambio Climatico

Figura 2. Los dos problemas energéticos

que tienen aspectos comunes, pero cuestiones
de fondo muy distintas.

En este documento se van a exponer unas reflexiones
sobre cinco aspectos presentes en esa cuestion del cambio
climatico, que como se ha indicado es bastante compleja:

¢ Elclima en la Tierra y su evolucidn a lo largo de su
Historia Geoldgica, serd una exposicion breve, pero
que se estima necesaria para entender la situacion
actual.

e La incidencia de la evolucién del clima en la
Historia reciente de la Humanidad, el crecimiento
de la poblacién y los conflictos.

e El efecto de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el clima, la relacién con los usos
energéticos y otras acciones del hombre.

e La posible afeccion del calentamiento global del
planeta sobre los ecosistemas y la Humanidad.

¢ Las perspectivas de evolucidn del sistema energético
amedio plazoy su incidenciaen el Cambio Climatico
y el futuro de la Humanidad.

Todo ello nos puede llevar a reflexionar que estamos
ante un problema muy grave, cuya resolucion quizas no es
facil de acometer, tanto con acciones sencillas 0 como con
voluntarismos bien intencionados, pero sobre lo cual hemos
de seguir trabajando, tanto para frenar los aspectos mads
criticos de esa evolucion climdtica, como para adaptar al
conjunto de la Humanidad a ese nuevo entorno climatico.

Se asume de forma progresivamente mds amplia
que el cambio climdtico es una cuestion critica y que
previsiblemente se manifestard en un horizonte temporal
cercano. Hay que decir no obstante que existen andlisis
cientificos que cuestionan esa evolucién rapidadel climay
sus consecuencias, que no encuentran razones firmes para
asumir la cuestion tal cual se plantea desde determinados
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foros, como es el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético, IPCC. (MADRID CASADO)

Es cierto que desde ciertos foros se ha presentado el
cambio climdtico como una cuestion en la cual hay que
creer por razones de coherencia con algunos planteamien-
tos politicos, que ademds se han deformado determinados
andlisis de la evolucion histdrica del clima, asi como que
efectivamente hay incertidumbres a la hora de asumir mo-
delos matematicos sobre la evolucion del clima. Todo ello
no obstante parece que queda sobrepasado por la constata-
cién de un hecho de cierto calentamiento global, junto con
una elevada concentracién de CO, y CH ,. que por razones
de precaucion parece 16gico relacionar con ese cambio cli-
madtico y las medidas que se deben tomar al respecto.

EvoLucION DE LA TIERRA EN TIEMPOS
GEOLOGICOS

La formacidn del planeta Tierra ocurre previsible-
mente hace unos 4.700 millones de afios, naceria como
una masa ignea que se separa de otra mayor, en un Siste-
ma Solar en el cual esta estrella era de las denominadas
jovenes, es decir con menor poder de radiacién energé-
tica que el actual, que ha ido creciendo con el paso del
tiempo medido a escala geoldgica.

En esa Tierra primigenia abundarfan el silicio, el oxige-
no, el hierro y el aluminio, que formarian silicatos, ademas
habria otras especies minerales; todos ellos se fueron en-
friando progresivamente formando una corteza superficial
pétrea. Sobre ellas se cree habfa una atmdsfera con alto con-
tenido en vapor de agua y también en diéxido de carbono.

Las Iluvias de agua carbonatada, es decir con CO, di-
suelto, formaron los primeros mares sobre esa cor-

En aquella atmoésfera habria una alta presencia de ni-
trégeno, N,, de diéxido de carbono, CO,, y de hidrége-
no, H2, éste procedente de los gases volcdnicos; los dos
ultimos eran el alimento de los organismos matendgenos,
que como desecho desprenden metano, y posiblemente po-
drfan haber puesto en la atmdsfera primitiva 600 veces mas
metano que el que hay en la actualidad. (KASTING)

La atmdsfera de la Tierra evolucionaria hacia reducir
su concentracion en CO2 e incrementar la de CH ,» con
valores de concentracion de ambos gases muy superiores
a los actuales, posiblemente el CO, partfa de valores en
torno a los 20.000 ppmv, y el metano llegé en su maxima
concentracion a los 1.000 ppmv. Ambos gases supusieron
un efecto invernadero importante, pero quizds mayor en
la contribucién del CH, que en la del CO,,.

En esa primera €poca de la Tierra, el CO, y el CH,
posiblemente reaccionaran entre si liberando agua, pero
quizds no asi oxigeno, al menos en grandes cantidades.
La elevada presencia de metano hace unos 2.500 millo-
nes de afios pudo derivar en la formacion de una niebla
de hidrocarburos como la que se observa en la actuali-
dad en Titdn, satélite de Saturno, y una drdstica reduc-
cion de la concentracion de CH, en la atmdsfera.

El hecho constatado es que se produjo una muy
fuerte y amplia glaciacion hace unos 2.300 millones de
afios, “Glaciacién Huroniana”, de la cual los primeros
vestigios se localizaron en rocas del lago Hurdn en Ca-
nadd, de ahi su nombre. Se asocia a un descenso muy
fuerte de la concentracion de metano en la atmdsfera,
que previsiblemente coincidié con el aumento de la co-
rrespondiente de oxigeno, O,. Véase en la figura 3 esa
hipotética evolucion.

teza, a la vez que actuaron sobre los silicatos para Concentracion en valores relativos
romper sus moléculas, liberar 6xidos metdlicos y | respecto de los actuales de cada gas Glaciaciones muy

formar los primeros carbonatos, estos, en gran me- '
dida, acabaron yendo al fondo de esos mares.

Se inicia asf el ciclo del carbono que se fija en
las rocas carbonatadas, formacion y descomposicién
de las mismas, que tiene un tiempo de vida muy lar-
go, entre 500 y 1.000 millones de afios, por lo que a
efectos de las reflexiones nuestras, sobre el cambio
climdtico, se puede considerar que son un almacén
estable y duradero de carbono.

Los primeros 2.300 millones de afios de la
Historia de la Tierra se desarrollaron en un con-

texto que previsiblemente no contaba con oxigeno

amplias e intensas

Di6xido de Carbono, Oxigeno, O2
CO2

=
.

s

amnanamy
.

Metano

(@]
I
&

RLILLLT

O
s

ay,
SEsssmEEEEEmEmg
.
.

P A N I B

libre, ni en la atmésfera ni disuelto en el agua de
los mares, o su presencia era muy baja. Fue enton-
ces cuando aparecieron los metanégenos y otros
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Tiempo Geoldgico. Miles de millones de afios atras

Fuente.- James F. Kasting

microorganismos anoxicos, sobre los cuales hay
teorfas cientificas asigndndoles un papel impor-
tante en la evolucion del clima en la Tierra

Figura 3. Evolucion de la concentracion
de algunos gases en la atmosfera terrestre.
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Parte de ese CH, que desaparecié de la atmdsfera
pudo quedar atrapado en forma de grandes bolsas de
hidratos de metano en los océanos, que en la actualidad
se estudian como recurso de gas natural. Pero es un
hecho del cual no tenemos datos fehacientes que puedan
confirmar esa teoria.

Desde esta gran glaciacion hasta hace unos 750 millones
de afios la Tierra tuvo una temperatura media que hacfa
que el agua de los océanos se mantuviera liquida. Una
todavia elevada presencia de CO, y CH,, creaba un efecto
invernadero suficiente aunque posiblemente la radiacion
solar era todavia menor que la actual. La vida quizds se fue
desarrollando en los mares y tal vez en tierra firme.

Hace unos 800 millones de afios, las distintas masas
continentales se fueronacercandounasaotras hastasituarse
en forma de una tnica a la altura del Ecuador Terrestre,
quedando dos grandes océanos en lo que podriamos
considerar los polos de la Tierra. Previsiblemente en esa
época las lluvias intensas arrastraron CO, a los mares
donde se formaron carbonatos, y la concentracion de este
gas en la atmdsfera disminuyo drasticamente.

Se dieron dos grandes glaciaciones hace unos 750
y 600 millones de afios respectivamente, los hielos
cubrieron tanto esos océanos polares como gran parte
de los continentes; en ellos el calor que, en periodos
anteriores se evacuaba por los volcanes, se mantuvo
en el interior de la corteza dando lugar a procesos
orogénicos, que por un lado contribuyeron a una
nueva separacion de los continentes y posteriormente
al aumento del CO, en la atmésfera cuando éste fue
expulsado.

Hace unos 500 millones de afios se llega a unas condi-
ciones climdticas que favorecen claramente el desarrollo de
la vida, tanto en los mares como a continuacién colonizan-
do los continentes. Se inicia el crecimiento de las gran-
des dreas boscosas que fijaban CO, de la atmdsfera, y
dieron lugar a la formacidn del carbén, en gran medida
hace unos 300 millones de afios, tal como sugiere la
figura 4.

El carbon proviene de grandes masas boscosas que
crecieron y se hundieron en terrenos pantanosos, a la vez
que recibfan aportes de materiales rocosos procedentes

Millones de afios

Cuaternario 2 Turbas.- Pre carb6n en el suelo
CENOZOICO

Ternario 65 A O O

ACi 136

Cretacico — @ Q
MESOZOICO | Jurasico A O o

Triasico 225 Q

Pérmico 280 ﬁ @ Q

Carbonifero 325 O
PALEOZOICO

Devonico 345 |

Silurico 430

Carbodn de Carbon de .

ﬁ Alto Rango A Bajo Rango O Gas Natural B Petréleo

Figura 4. Periodos de formacion de los combustibles fosiles.
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de los procesos de erosidn; asi se conformarfa un
proceso sedimentario en el cual posteriormente habria
deposicién de nuevos aportes que comprimirian esa
materia vegetal para en un proceso largo, de millones de
afios dar lugar a los diferentes tipos de carbones.

El petréleo se formo previsiblemente con posterioridad
al carbdn, posiblemente en entornos de marismas en
dreas sedimentarias proximas al mar, con alta presencia
de microorganismos que una vez cubiertos por esos
sedimentos dieron lugar a hidrocarburos liquidos que
quedaron en las “rocas madre” y “rocas almacén”. Parte de
ese crudo se transformd en rocas y arenas bituminosas.

La formacion del gas natural es mds discutible que
la del petrdleo, pero la hipdtesis de formacidn a partir de
organismos vivos, en paralelo conladel crudo petrolifero,
tiene fuerza, y a ello se une su aparicién paralela en
muchos campos mixtos de hidrocarburos. Lo cual no
quita que algunos depdsitos de gas natural tuvieran otro
origen, como se ha apuntado anteriormente.

El periodo fértil de formacion del carbon es mds
amplio que el de los otros dos combustibles fdsiles, se
inici6 hace casi 400 millones de afios y continua todavia
en los campos de turba, de ahf que sus reservas y recursos
sean mucho mayores que los de petréleo y gas natural.

Con estos procesos de formacidn de los combustibles
fosiles se atrapa en la Tierra una importante cantidad de
carbono, procedente del CO, atmosférico, mds adelante
se verd que no es una cantidad despreciable, y que el
hombre lo va a liberar con el uso de estos combustibles
fésiles en un periodo de tiempo de unos 400 afios,
mientras que su formacién duré casi esos 400 millones
de afios antes citados.

Loscontinentes siguen sus movimientos de separacion,
“Deriva Continental”, situdndose una masa importante
en el Polo Sur, y otras en una distribucion parecida a la
actual. Hace menos de 100 millones de afios se cambian
las corrientes de los océanos, lo cual incide en el clima
de la Tierra; y se avanza hacia la época actual, que en su
conjunto podriamos considerar que es fria, posiblemente
antes de la actual conformacion y distribucién de los
continentes la temperatura media de la Tierra era una
decena de grados centigrados superior a la actual.

PaLeocLiva Y GLACIACIONES

Se puede pasar ahora a ver las oscilaciones del clima
en los dltimos 600.000 afios, de las cuales se tiene una
informacién bastante fiable, basada entre otros datos en
los que aportan los testigos de los hielos polares y zonas
cercanas, como Groenlandia. Se valora las cantidades de
cada componente en la mezcla de gases que en ellos han
quedado atrapados y los ratios entre ellos, por ejemplo el
de los is6topos del oxigeno de masa atémica 16y 18.

En el apartado anterior se vio la gran influencia de
la evolucion de los gases de efecto invernadero en la
temperatura media de la Tierra, su presencia sigue ah{
y los cambios de concentracién van a seguir definiendo
el clima. Pero éste tiene ademds otras componentes
que conforman un conjunto de actores muy complejo.
Conviene hacer una reflexidn sobre algunos de ellos,
que a escalas menores de tiempo que las consideradas en
el apartado anterior pueden tener efectos significativos.

e Por un lado hay que considerar la drbita terrestre,
es una elipse que va variando en sus pardmetros de
disefio con el tiempo, en ciclos de decenas de miles
de afios; el Sol se encuentra en un foco de ella, y el
recorrido de la Tierra en unos ciclos se encuentra
mds cercano o mds lejano del Sol; es el movimiento
de precesion de la elipse. Véase la figura 5.

Movimienbos del eje de la Tedra,
de precesitn y de nutBEN, gue
describen LN Cono ©on Angule
dec 21,5 a 24,5 grados,

El movimiants o ta Tiera alredacor del Sol ea o de
una elipse, cuya forma varia lentamente.,

El Sol estd en un foco de la slipse, v la excentricidad
de ka slipse, distancis del fooo al centro, varks a su vez
M |entaments, tempos de magnitug geologich

Eje de ka Tierra

Fusnte - Daboracion progla

Figura 5. Movimientos o posiciones

de la Tierra respecto al Sol.

Evidentemente esas variaciones de la forma de la
elipse se traducen en diferencias de temperatura en la
superficie de la Tierra, las cuales pueden llegar a ser
importantes en lo que respecta a nuestra percepcion
de cambio de la temperatura media del planeta.

e La posicién del eje de la Tierra respecto al plano de
la elipse antes citada varfa con dos movimientos,
uno de precesion describiendo un cono doble, y otro
de nutacién que es una sinusoide circular que se
superpone al anterior.

Lo mds importante de esos movimientos
oscilatorios es que en diferentes épocas, medidas
en un nimero amplio de afios, la Tierra cuando
estd mds cerca del Sol, o mds lejos de él, le
presenta de frente el hemisferio norte, con mads
drea continental, o el hemisferio sur con mayor
superficie de agua; esto se traduce en variaciones
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de la temperatura media de la Tierra, menores que
las correspondientes al fendmenos anterior, pero
también significativas.

¢ Otro fendmeno a considerar es la actividad solar,
que se traduce entre otros pardmetros, en la
mayor o menor presencia de manchas solares en
su superficie, y consecuentemente en la radiacion
que llega a la Tierra, por tanto la temperatura
media de ésta. No es una situacién perfectamente
ciclica, aunque cambia en pocos afios, en unas
decenas. En la actualidad estamos en un periodo
de alta actividad solar, con mayor radiacion hacia
la Tierra.

e Porultimo, en esta vision simplificada de laevolucién
del clima hay que considerar la variacién de las
concentraciones de CO, y CH, en rangos menores
a los geoldgicamente citados, como resultado de
causas que se dan sobre la superficie terrestre.

La concentracion de CO, puede disminuir por
ejemplo a causa de una fijacién mayor del mismo
en las aguas del mar si estas contienen nitrégeno y
hierro en altas concentraciones, lo cual parece que
se ha dado en ciertos periodos geoldgicamente no
muy lejanos.

Por su parte la concentracién de metano, CH,, ha
variado entre otras causas con el nivel de incidencia
de la radiacion solar sobre la superficie de la Tierra.

Todo esto conforma un esquema de clima en el cual
hay que considerar de forma especial los movimientos
de agua en el mar, grandes corrientes marinas que
circulan por los océanos transportando calor, o
fenémenos periédicos como el de El Nifio en el océano
Pacifico, o de aire con el sistema general de circulacion
de vientos en varias bandas de latitud terrestre. No se
va a entrar en el andlisis de estos, pero se invita al lector
a estudiarlos, aunque mds adelante se volverd al anillo
de circulacién marina.

Volviendo asi a la evolucidn del clima en la Tierra,
hay que constatar que en los ultimos 600.000 afios
se ha vivido un periodo frio, con seis glaciaciones,
relativamente largas en el tiempo, separadas por otros
tantos periodos interglaciares de corta duracién entre
10.000 y 30.000 afios. En la actualidad nos encontramos
en uno de esos periodos interglaciares, que se inicid
hace 11.000 afios.

En esos cientos de miles de afios, la concentracion
de CO, en la atmdsfera se estima ha oscilado entre
200 y 300 partes por millén en volumen, ppmv. Las
puntas superiores de presencia de CO, se corresponden
con periodos calientes y las amplias épocas con baja
concentracién a periodos glaciares; hay un paralelismo
muy significativo.

No estd claro cual de los pardmetros actia sobre el
otro, si la concentracién de CO, sobre la temperatura o
viceversa; hay explicaciones para las dos suposiciones,
pero en cualquier caso es de sefialar la correlacién entre
ambos pardmetros. Lo que quizds es mds significativo
es el retorno rdpido de los periodos cdlidos hacia esos
otros mds prolongados de frio y glaciacion.

En las épocas glaciares se estima que la temperatura
media en la superficie terrestre ha sido de unos 5 °C
inferior a la actual. Una diferencia que nos puede
parecer pequefla para los cambios tan importantes
que ha conllevado en la habitabilidad del planeta. No
olvidemos que estd Humanidad que hoy pensamos
es inmutable ha nacido culturalmente después de
unos miles de afios del inicio del ultimo periodo
interglaciar que como se ha dicho comenzd hace unos
11.000 afios.

En la figura 6 se observa la estimacién de la
evolucion de la presencia de CO, en la atmdsfera, los
amplios periodos con bajas concentraciones se unen
a las glaciaciones, y los picos de altos valores de CO,
a los periodos interglaciares. Hay que observar que
esas oscilaciones se mantuvieron previsiblemente
entre valores de 200 y 300 partes por millén en
volumen, ppmv.

En la actualidad nos encontramos con valores
de concentracién de CO, de 380 ppmv, es decir nos
hemos ido fuera de ese rango de variacion; asf{ mismo
la concentracién de metano, CH,, ha crecido también.
Por lo tanto hay que esperar previsiblemente cambios
importantes en el clima de la Tierra, con fenémenos
de calentamiento posiblemente importantes, pero con
alteraciones también en otros pardmetros climaticos.

Esa gréfica se conoce con la denominacion de “palo
de hockey”, y sobre ella hay discrepancias en su disefio
y correlacién con la temperatura media de la Tierra;
incluso se cuestiona si se puede hablar de la evaluacién
de esa “temperatura media” cuando no habia un mallado
de estaciones meteoroldgicas que lo determinaran.

Es posible que en los tltimos cientos de miles de
afios hayan sido los océanos los que incidieron en
esa oscilaciéon de las concentraciones atmosféricas
del CO,, por mayor o menor capacidad de fijacion,
previsiblemente unida a la presencia en sus aguas de
diferentes concentraciones de nitrégeno y hierro, como
se ha sugerido anteriormente. También las posiciones
relativas del Sol y la Tierra habran tenido su influencia
en la evolucion del clima.

Los amplios periodos de glaciacion reducen el
desarrollo de la vida en buena parte de la superficie
terrestre, sobre todo la que se encuentra en el Hemisferio
Norte, dejando otras zonas para el “mantenimiento de la
vida”, Africa en primer lugar, de donde parece procede
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4+ Concentracién de COz2 en la atmosfera
ppmv.- Partes por millébn en volumen

Se ha sobrepasado de
forma significativa el rango
de oscilacién de los ultimos
cientos de miles de afos.
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El ultimo periodo interglaciar
Se inicidé hace 11.000 6 bien

Y \ S

Periodos Glaciares Recientes:

*Glaciaciéon del Saale.- 180.000 a 120.000 ainos atras

*Glaciacion del Vistula.- 100.000 a 10.000 afos atras

Afos atras

10.000 anos, segun zonas de
la Tierra.

300.000 200.000

100.000 Hoy

Figura 6. Ultimos periodos glaciares y la concentracién de CO, correspondiente.

la especie humana, Asia Meridional, el Mediterrdneo y
Ameérica Central y del Sur.

El hombre apareci6 sobre la Tierra hace unos 2 mi-
llones de afios, es decir como especie ha soportado los
periodos glaciares y los interglaciares, aunque funda-
mentalmente en un modo de supervivencia animal y con
un nimero reducido de individuos. Control6 el fuego
hace mads de 500.000 afios, quizds de forma paralela en
todo su entorno geogréfico de extensién como especie,
y esto le facilité la supervivencia y extension en entor-
nos frios.

Su evolucién hacia una especie tecnoldgica,
tal como hoy la entendemos, comenzé hace unos
7.000 afios en los valles de los grandes rios, de Asia
Meridional y de Africa, cuando establecid los primeros
esquemas agricolas; posteriormente aparecieron los
focos de desarrollo social en América Central y la
Zona Andina. La poblacién mundial comenzé a crecer
hace unos 4.000 afios, coincidiendo posiblemente
con una bonanza climdtica, es decir temperaturas
relativamente altas.

HISTORIA RECIENTE DEL CLIMA

Sabemos algo del clima en los 2.000 dltimos afios,
pero también sobre todo de la Humanidad, y podemos
interrelacionar ambos pardmetros, sobre todo para
pensar en el futuro y en las consecuencias de la evolucién
climdtica. Parece que antes del comienzo de nuestra era
tuvimos un largo periodo de temperaturas altas que dur6
varios milenios, en el cual se produjo el desarrollo de la
agricultura y algunas de las migraciones humanas de las
cuales ya habla la Historia.

En la figura 7 se recoge una informacion referente
a hechos sociales y climdticos en los primeros siglos
de nuestra era, es el entorno cdlido greco romano, que
facilit6 la extension social y cultural por el Mediterrdneo,
y del cual emana la estructura cultural de los europeos y
por extensién de los americanos.

El Imperio Romano se desarrollé en un periodo de
clima cdlido y himedo, lo que favorecia que las cosechas
fueran buenas, y la habitabilidad de muchos lugares fuera
agradable, aun con los medios deficientes para calefaccion
en invierno de que se disponia en aquella época.
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CALIDO GRECO ROMANO:

* La temperatura media en el entorno del Me-
diterrdneo era previsiblemente mayor que la
actual.

» Al sur de este mar posiblemente habia un entor-
no natural no degradado y fértil. Tiinez era el
granero del Imperio Romano.

* La alimentacion en general era buena y la po-
blacion humana crecio de forma significativa
hasta el siglo 1v de nuestra era.

* Un periodo siguiente de enfrentamiento y malas
cosechas, en particular en la zona Euro Asidti-
ca, forzo la emigracion hacia el sur de los habi-
tantes de ese territorio.

e Invasion de los Bdrbaros del Norte, (Barbari
significa extranjero en latin), y caida del Impe-
rio Romano.

Figura 7. Referencias climaticas y sociales

del Imperio Romano.

Se extendieron algunos cultivos: la vid y el olivo
por ejemplo, que junto al pan de trigo y la pesca
de atin y sardinas, fueron una caracteristica de la
alimentacidn de las gentes del Imperio. La poblacién
crecid, es posible que, en torno al Mediterrdneo, en
una forma amplia de verlo, se ubicarfa unos cincuenta
millones de personas.

Hubo en torno al siglo IV una caida de la temperatura
media y posiblemente un régimen de nieves y lluvias
adverso, que afectarfa negativamente a las cosechas, en
particular a las de las zonas frias de Eurasia, forzando a
la emigracion de los pueblos del norte hacia el sur. Los
Bérbaros del Norte, en invasiones sucesivas, provocan
la progresiva caida del Imperio Romano, que fue un
fenémeno politico largo.

No olvidemos, pensando en el momento actual en
que vemos llegar “extranjeros del sur”, que “barbari”
significa extranjero en latin; es decir es la llegada de
los emigrantes de fuera del Imperio, quizds no sélo por
razones climdticas sino también por el efecto llamada
de la riqueza del Imperio y sus ciudades.

En ese proceso, se produce en paralelo una
degradacion social que afecta en buena medida a las
grandes ciudades, las clases acomodadas se vuelven
a sus villas, que crecen y se enriquecen. Es la época
que nos ha dejado restos arqueoldgicos de éstas, por
ejemplo en Castilla, donde ademds se desarrollé en
aquel periodo el sistema de calefaccion en el suelo
de esas construcciones, las “glorias” que hasta
hace pocas décadas se encontraban en esta regién
espafiola.

Latemperatura de la Tierra se mantiene fria en la Alta
Edad Media, aunque con oscilaciones en sus valores; es
una época oscura en el desarrollo de la cultura europea,
aunque floreciente en otros entornos mas al sur, Norte
de Africa y Oriente Medio, o en Meso América.

Despuéslatemperaturaseelevade formasignificativa
hasta lo que se denomina “Célido Medieval”, en torno al
afio 1000, quizds el periodo con el valor mds alto en esos
2.000 ultimos afios. En €l aparecen algunos aspectos
sociales o histdricos, que se resumen en la figura 8.

PERIODO CALIDO MEDIEVAL:

e En torno al aiio 1000, siglo 1x a xii, se pro-
duce un breve periodo cdlido, quizds con las
temperaturas mds elevadas de los dos ultimos
milenios.

* Los vikingos pueblan Groenlandia, cuyo nom-
bre significa “Tierra Verde” y que le dieron es-
tos navegantes. Su permanencia all es corta,
abandonan la isla en pocos siglos.

* Se produce el fin de la Edad de Oro de la Cultu-
ra Maya, su alimentacion pudo decaer por falta
de agua suficiente en un periodo que ademds
de cdlido parece que fue seco, al menos en su
entorno.

e El actual Marruecos es invadido por pueblos
del sur de la Cordillera del Atlas, quizds expul-
sados por el calor excesivo. Los almordvides
(siglos XI y XII) y los almohades (siglos XII y
XIII) invaden la Peninsula Ibérica.

Figura 8. Aspectos historicos relevantes

conexos con el Calido Medieval.

De los tres aspectos histdricos que se relacionan en
este cuadro, la colonizacién vikinga de Groenlandia es el
mds significativo, el hecho de que hubiera vegetacion en
una zona costera de esta isla y la facilidad de navegacion
por el Atlantico Norte hasta ella, y quizds a las costas
americanas, nos muestra una situacién climdtica muy
distinta a la que estamos acostumbrados.

Después de estos dos periodos cdlidos aparece otro
frio, muy singular del cual hay mucha informacion, al
menos en Europa, es el conocido como “La Pequefia
Glaciacién”, que se extiende a lo largo de los siglos X VII
a XVIII. Podemos sefialar algunos hechos singulares al
respecto, que se resumen en la figura 9.

Serfa interesante indagar en los cambios habidos
en los diferentes paises de Europa. Sabemos que en la
parte norte de la Peninsula Ibérica habia antes de ese
periodo amplios cultivos de citricos. Pedro Teixeira,
cartografo portugués, en su Atlas del Rey Planeta asi lo
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LA PEQUENA GLACIACION:

* Es un periodo que se extiende desde mediados
del siglo xvi hasta el comienzo del siglo xix. La
temperatura media fue sensiblemente menor
que la actual.

» Se costata la congelacion de las aguas del rio
Tdmesis y la celebracion durante muchos arios
de un mercado sobre sus aguas.

e En el aiio 1605 se pudo cruzar el rio Ebro a la
altura de Tortosa en mula.

* Es un periodo de malas cosechas y hambrunas.
Proliferan las guerras en Europa, entre ellas las
de religion. Termina con la Revolucion Francesa.

* Se produce una importante migracion de euro-
peos, pero también chinos, hacia América, no
sabemos que influencia tuvo el clima.

Figura 9. Aspectos sociales y climaticos

en la Pequena Glaciacion.

refleja al describir los puertos de esa costa, desde donde
se exportaban esos frutos de Flandes.

Los cambios en todo el continente europeo y en
otros debieron ser importantes. Hay que citar que en
ese periodo frio se dieron ciertos retrocesos sociales
después del Renacimiento, pero sobre todo que estuvo
plagado de guerras y conflictos.

19792000 medign minimum

Fantember 16, 2007

Sed lce Concentration (percent)

Llegamos asi a los dos ultimos siglos de nuestra
Historia, que en general presentan una evolucion creciente
de la temperatura, aunque entre 1940 y 1970 hubo un
estancamiento de ese aumento y en realidad un descenso
de la misma, quizds por influencia de la actividad solar que
fue baja en esos afios. Hubo algunos miedos en esas tres
décadas de que el clima podia retornar a otra €poca glaciar.

La temperatura actual no ha alcanzado los picos de
épocas pretéritas, pero no tan lejanas, tal como sugiere
lo dicho en este apartado, pero si estd experimentando
un calentamiento que se presenta preocupante para los
humanos que en ella vivimos, independientemente de
cuales sean las causas del fendmeno.

No debemos olvidar no obstante que el entorno natural
en la Tierra se ha degradado de forma muy significativa
respecto al que debia ser en otros periodos cdlidos, del
Imperio Romano o el Cédlido Medieval. Por otro lado
la poblacion humana en la Tierra se ha disparado, hace
2000 afios se supone que unos 300 millones de humanos
poblaban el planeta, en 1780 se estimaba en 1.000 millones
de personas, en los 150 afios siguientes se dobld, y en los
70 afios tltimos se ha triplicado la poblacién mundial.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LOS DOS ULTIMOS SIGLOS

Ese incremento de la poblacion humana ha tenido en
paralelo la extension del uso de los combustibles fésiles
propiciada por la llamada
“Revolucion Industrial”, pri-
mero con el crecimiento en
el uso del carbén a lo largo
de los siglos XIX y XX, y
los del petrdleo y gas natural
en el siglo XX. Las emisio-
nes de CO, debido a los usos
energéticos del hombre han
crecido de forma significati-
va a lo largo de los tltimos
doscientos afios, y sobre
todo en la segunda mitad del
siglo XX.

Otrasactividadestambién
propiciadas por ese desarro-
llo humano, y relacionadas
con los cambios de los usos
de 1la tierra: la deforestacion,
la extension de la ganaderia y
la agricultura, han propiciado
el aumento de las emisiones
netas de CO, y también las
de CH,; ambos gases, segin

0 50

700 se vio en apartados anterio-
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res, tuvieron incidencia destacada en la evolucion del clima
en la Tierra.

La figura 10 recoge una estimacion de las emisiones
de carbono a lo largo de ese periodo de dos siglos de
cambio rdpido en la Humanidad en los que ha crecido la
capacidad de los humanos de actuar sobre la naturaleza
y el clima. Los valores de flujos en esa figura estdn
medidos en carbono, no en CO,.

FLUJO DE CARBONO EN DOS SIGLOS, 1800 a 2000
En toneladas de carbono

En los océanos:

28%

Cambi I i
ambios en los usos » | 115.000 millones de t.

de la tierra: 35%

140.000 millones de t. |———

279 Sobre el terreno:
0

l——p | 110.000 millones de t.

Emisiones originadas
por la utilizacion de N
combustibles fosiles: | 65%

265.000 millones de t. [~

En la atmésfera:

45%

l——p | 180.000 millones de t.

Origen de las emisiones . .
Destinos de las emisiones

Figura 10. Estimacion de flujos

de carbono en los dos tltimos siglos.

El mayor volumen de emisién de carbono, las
dos terceras partes, se corresponde con el uso de los
combustibles fésiles, es decir nuestra nueva actividad
energética; pero no hay que olvidar esos cambios en los
usos de la tierra que han hecho que se pierda materia
carbonosa en bosques y en el terreno. Mds adelante
se vuelve a reflexionar sobre la cantidad de carbono
almacenada en cada entorno.

También es llamativo el lado de la derecha de la
figura, los sumideros de carbono. El terreno ha fijado
algo mds de la cuarta parte del total del carbono emitido,
menos que el procedente de los cambios del uso de la
tierra. Los océanos han fijado una partida similar,
quizds ese volumen pudiera haber sido mayor si se
hubieran dado las condiciones adecuadas, tal como se
sugirié anteriormente para periodos de descenso de la
concentracion de carbono en la atmdsfera.

El hecho es que la cantidad de carbono en la
atmdsfera se ha incrementado en estos dos tltimos siglos
en 180.000 millones de t. una cifra muy significativa.
Se constata asi que a principios del siglo XXI nos
encontramos con unos valores de concentracién de
CO, mayores que los habidos en los dltimos 600.000
afios, y que hacen que se produzca un incremento de la
temperatura media superficial de la Tierra.

Las actuales concentraciones de gases de efecto
invernadero se valoran con los siguientes datos:

* Didxido de carbono, CO,.- Unas 380 partes por mi-
116n en volumen, ppmv. Valor que parece se sittia muy
por encima del rango de variacién habido en los tilti-
mos seiscientos mil afios, entre 200 y 300 ppmv. Se
estima que al inicio de la Revolucién Industrial esa
concentracién de CO, se encontraba en torno a
250 ppmv, es decir en siglo y medio se ha incremen-
tado un 50%.

* Todos los gases de efecto invernadero medidos
como CO, equivalente.- Su concentracién es de
unos 430 ppmv de CO,eqv. Se estima que para que
la temperatura de la Tierra no se incremente mds de
2°C alo largo de este siglo su valor no debiera pasar
del rango 450 a 550 ppmv, lo cual parece dificil de
conseguir, tal como se muestra mds adelante.

Es conveniente hacer ahora unas matizaciones sobre
el papel de los dos gases de efecto invernadero mads
significativos, el didéxido de carbono y el metano. El
primero representa en la actualidad alrededor del 60% de
esa accion de retencidn de las radiaciones térmicas que
emite la Tierra, mientras que el metano supone en torno
del 20%; por ello la atencién principal se centra hoy por
hoy en el diéxido de carbono, pero sin olvidar el metano.

Las concentraciones reales de ambos gases son distintas
de los valores anteriores, la del CO, es mds elevada que
ese 60%, y la del CH . sensiblemente inferior al 20% antes
citada; pero el poder de reflejar las radiaciones térmicas de
la Tierra, es decir el efecto invernadero, es mucho mayor
en el metano que en el didxido de carbono, veintiuna veces
el correspondiente al CH, que el del CO,,.

La vida media de ambos gases en la alta atmdsfera
es de unos 10 afos, es decir una determinada cantidad de
moléculas de cualquiera de los dos gases se reduce a la
mitad al cabo de diez afios. El CO, se disuelve en el vapor
de agua y descienda a la tierra en forma de agua acidulada.

Hay que llamar la atencién al proceso de descompo-
sicién del metano, que también reacciona con el vapor
de agua, pero con el i6n hidroxilo de ésta, en su descom-
posicién idnica:

CH,+n(OH-+H+)....aCO,+H,0 +n-1(OH-+ H+)

Hay una cierta prevencién respecto a la posibilidad
de que se incremente la concentracion de hidrégeno en la
atmosfera si este elemento pasa a ser un portador energético
de uso habitual en el futuro, por ejemplo como carburante,
y se producen fugas en su utilizacion. El hidrégeno es dvido
por los iones hidrdxilo, reaccionaria con ellos, y reduciria
su presencia en la atmdsfera, lo que harfa que la vida media
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del metano en la atmdsfera se hiciera mas larga,
incrementando asf su efecto invernadero.

La situacion actual estimada de los flujos de
carbono es la indicada en la figura 11, se pueden

Atmosfera:

740.000 millones de t.

Cada afio se incrementa en 3.000 millones de t. el contenido en carbono.

considerar dos ciclos bdsicos en la circulacion de

" T A 2 Flujos entre
CO,, que aqui se vuelven a expresar como carbono o { b)Usodelos los océanos
y no como CO,. Fotosintesis Descompgilil%%.ooo ?;sr:l]s: Sﬁs. ;;aoztomés'fera
110.000 jos: & ’
¢ Flujos entre la vegetacion y la atmosfera.- Reo R 600 ?);gcggglis’ o 90.000
Es el mayor flujo individual de carbono, los I — |
bosques y el resto de la cubierta vegetal de la Carbono on ol suslo, Combustibles foslloe: |0Céan08:

Tierra fijan el CO, del aire para el crecimiento
de todo tipo de especies vegetales, a la vez
desde ella se emite a la atmdsfera una gran

Incluyendo la turba.

1.200.000 millones t.

38.500.000 Millo. t.
3.000 Millo. t.

Entre 5.000.000 y
10.000.000 Millo. t.

cantidad de CO, en el proceso de respiracién
de las plantas y en su descomposicion.

Cubierta vegetal: 70.000 Millones de t.

Bosques: 480.000 Millones de t.

El resultado se estima que en la actualidad
es un flujo equilibrado en torno a los
110.000 millones de toneladas de carbono
al afio. En los periodos geoldgicos pretéritos, cuando
el crecimiento de los bosques era muy intenso, y se
formaban sedimentos de materia carbonosa, el flujo de
fijacion previsiblemente era mayor que el de emision.
Flujos entre el océano y la atmoésfera.- Es una
circulacion ligeramente menor que a la anterior, que
se estima tiene un balance ligeramente positivo para la
fijacion de carbono, unos 3.000 millones de toneladas
anuales. Como se indicé anteriormente es posible que
en algunas épocas pretéritas esa fijacion fuera mayor en
los periodos de alto contenido de CO, en la atmdsfera;
a veces se escuchan propuestas de forzar esa retencién
inyectando nitrégeno y hierro en las aguas del mar,
aunque esto introduce incertidumbres de la evolucién
de la vida en el medio marino.

Aparte de estos dos grandes ciclos hay otras dos fuentes
de emision. En primer lugar las derivadas de los cambios
en los usos de la tierra ya citados, mds concretamente los
incendios de bosques, que adicionalmente a sus emisiones
de CO,, facilitan la descomposicién del suelo orgédnico y
la pérdida de carbono en el mismo.

Finalmente hay que analizar la emisién de CO,
derivada del uso de los combustibles fosiles, que es la
que nos preocupa mds a efectos de este documento. Esta
ha crecido a lo largo de los dos tltimos siglos y es un
flujo de menor volumen que los dos bdsicos pero ha sido
un aporte adicional que ha potenciado el incremento de
la cantidad almacenada en la atmdsfera.

En la figura 11 se indica la cantidad de carbono que
se acumula en los diferentes focos de estos flujos. El
mayor almacén con diferencia es el agua del mar, la
atmosfera contiene una cantidad pequefia comparandola
con la contenida en las diferentes reservas terrdqueas,

Figura 11. Ciclos de flujos de carbono entre la tierra y la atmosfera.

pero hay que indicar que se estima un crecimiento de
unas 3.000 millones de toneladas anuales de carbono en
la cantidad contenida en la atmdsfera.

ORIGEN DEL ACTUAL CAMBIO CLIMATICO
Y VALORACION DE SUS EFECTOS

Con los datos anteriores, durante afios ha habido discu-
siones, y toma de posturas encontradas, sobre la capacidad
del hombre para alterar el clima, o bien sobre el valor relati-
vo de las emisiones de carbono de origen antropogénico; en
la actualidad la mayorfa del mundo cientifico asume que el
hombre si estd cambiando las condiciones de contorno que
marcan la evolucion climdtica de la Tierra.

Aqui no vamos a traer los diferentes argumentos al
respecto en esa discusion, que continuard previsible-
mente durante algunos afios; pero si se quiere hacer una
reflexion sobre los almacenes, y los flujos de carbono,
para entender que los hombres estamos actuando sobre
puntos sensibles del actual equilibrio, y por lo tanto in-
cidimos en la evolucién del clima, aunque quizds no so-
mos el tinico factor de cambio.

Una cantidad muy elevada del carbono en la Tierra,
la mayor con diferencia, se encuentra en las rocas carbo-
natadas, que a efectos del clima podemos considerar un
almacén estable, tal como se dijo anteriormente; bien es
verdad que hay una circulacién continua de formacion
y descomposicidn, pero el tiempo de cambio se mide en
cientos de millones de afios, por lo tanto no es un factor
a considerar en la alteracion o evolucidn climdtica.

En la figura 12 se refleja la participacion en el
almacenamiento de carbono en los diferentes entornos
terrestres. Como se ha indicado anteriormente el mar es
el mayor con diferencia, supone las dos terceras partes del
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conjunto; hay que sefialar que en
la medida que se pierda capacidad
de crear vida en el mar, entre
otras razones por la degradacion
ambiental de sus aguas y sus
costas, previsiblemente menor
serd su capacidad de fijacion.

La vegetacidn y el suelo, por
medio de la materia orgdnica
de los mismos, almacenan
una fraccion muy pequefia del
carbono total circulante, pero su
velocidad de fijacion es muy alta,
también lo es la de su emision;
es decir su ciclo es muy rdpido
y en ese sentido puede influir
rdpidamente en la evolucién

Suelo Organico

Es el sustrato organico

en su parte superficial.

Combustibles
Fésiles

Suponen la tercera parte
del carbono.

del terreno, se encuentra

La cantidad global susceptible de entrar en el flujo de carbono se estima en:
- 60.000.000 de millones de t.

Aparte estan las rocas calcareas, carbonatos de calcio y otros elementos que
a estos efectos se consideran estables.

Vegetacion

Almacena una parte minima del
carbono que puede circular entre
la atmosfera y la Tierra.

Océanos

Contienen las dos terceras
partes del carbono.

Se encuentra disuelto en
las aguas.

Fuente.- Elaboracion propia

del clima. La pérdida de masa
boscosa es un factor critico en
ese balance negativo que se ha citado mds arriba, el
hombre estd contribuyendo de forma significativa a esa
destruccién de bosques, y contintia en esa accion.

La cuestién mds relevante a nuestro juicio respecto a
los almacenes de carbono es que los combustibles fosiles
suponen un tercio del carbono fijado en este ciclo global,
tal como se muestra en la figura citada. Bien, ese volumen
fue acumulado durante cuatrocientos millones de afios,
mientras que el hombre lo va a poner en la atmdsfera en
unos cientos de afos, es decir a una velocidad un millén de
veces mayor que como lo hizo la Tierra.

Es hora de asumir pues que nuestras acciones
introducen un cambio significativo en los equilibrios de la
Tierray en la evolucion climdtica, vamos a actuar en pocos
aflos sobre un tercio de ese ciclo de carbono. Otra cuestion
distinta es como se puede cambiar esta situacion hacia la
que caminamos, si es que se puede hacer sin introducir
problemas mds graves para la especie humana.

También es verdad que sabemos poco sobre el clima
y los factores que lo condicionan, y eso también nos
debiera llevar a una mayor investigacion y reflexion.
Otras emisiones de origen bien antropogénico bien
derivadas de fendmenos naturales inciden también en la
capacidad de filtrar radiaciones que recibimos del Sol o
en la retencion de las radiaciones que emite la Tierra.

Es el caso de los aerosoles que se forman en la atmdésfera
debidos entre otras causas a las emisiones dcidas, xidos de
nitrégeno y de azufre, que reaccionan con el agua o con las
particulas. Estos compuestos en suspension tienen un efecto
contrario al de los gases de efecto invernadero, aunque en
conjunto en menor escala. (HANSEN).

Hay que sefialar que en esos afios desde 1940 a 1970
en los cuales hubo un cierto enfriamiento en la tempera-
tura media de la Tierra, quizas una décima de grado, que

Figura 12. Almacenes de carbono que entran en la circulacién de CO.,.

coincidié con un incremento de las emisiones dcidas de
origen antropogénico, se llegé a plantear que el hombre
inducfa una nueva glaciacién.

Las particulas sélidas que se encuentran en la atmds-
fera tienen cardcter reflectante sobre la radiacién solar
que incide en la Tierra, pueden estar originadas por acti-
vidades humanas, pero también por fendmenos natura-
les. Han sido significativos a este respecto las erupcio-
nes volcdnicas, la del volcan Tambora en Indonesia en
1815 emiti6 tal cantidad de polvo que al afio siguiente
practicamente no hubo verano.

Hoy previsiblemente se sabe mds de la evolucion cli-
madtica y sus causas, ello nos lleva a preocuparnos mas por
los gases de efecto invernadero cuya concentracion crece
en la atmdsfera, y cuyo efecto parece uno de los mds signi-
ficativos en los cambios del clima, sin que se olviden otros.
Asf se estiman las siguientes variaciones. (BALAIRON).

Aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en los dos ultimos siglos: Para el CO,
un 35%, el CH, un 145%, y N O el 15%.

La Tierra recibe del Sol una cantidad de energfa
valorada en 240 W/m?, de la cual la reflexién o albedo
se supone un 30%.

La concentracion de los gases de efecto invernadero
hacen variar el valor neto de la energia que queda en
la Tierra.

Las Naciones Unidas crearon en 1988 el Panel
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio
Climdtico, IPCC, que periddicamente emite informes,
afios 1990, 1995,2001 y 2007, los cuales van creando un
cuerpo de documentacion, tanto con datos contrastados,
como de predicciones hacia futuro.
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Los ecosistemas de la Tierra almacenan carbono
tal como se ha indicado anteriormente, algo mds de la
mitad del mismo se localiza en los bosques: boreales
en mayor medida, seguidos por los tropicales, y los
templados en menor medida. Se constata una reduccion
progresiva de la masa forestal tropical y del carbono
almacenado, fundamentalmente en Africa y América
del Sur. (FIDALGO Y SANCHO).

La Tierra en su entorno natural se encuentra
deteriorada, en buena medida por la accién del hombre,
la pérdida de masas forestales arriba citada, la erosion
del suelo y la degradacion de los mares, son tres
aspectos criticos y eso le quita capacidad de respuesta
a los fendmenos que parece se derivardn del Cambio
Climadtico, y que ya se estdn viendo llegar. (DOW).

Latemperatura media de la Tierra se ha incrementado
en un valor que se estima entre 0,4 y 0,7 °C, en mayor
medida en el Hemisferio Norte que en el Hemisferio Sur.
No es un valor muy alto, lo que preocupa mas es que los
modelos de evolucidn climdtica sugieren que ya no es
factible evitar que la temperatura media del conjunto de
la Tierra se eleve 2 °C a lo largo de este siglo XXI.

Seobservancambiosenlosregimenesde precipitaciones
acuosas, y las previsiones apuntan a que se incrementaran
en determinadas zonas, por ejemplo en América del Norte
y en parte de Centro y Norte de Europa, mientras que
pueden ser menores en el entorno del Mediterrdneo y el
Africa Subsahariana. (CANADA).

Asistimos a la pérdida continuada de hielo en el Océano
Artico, y este es otro factor de calentamiento, quizds no
s6lo de origen antropogénico. El hielo refleja mds las
radiaciones solares que el agua liquida, en la medida que se
pierda masa de hielo en este Hemisferio Norte, mds serd la
radiacion solar que se quede en la Tierra, en esas latitudes.

En Espaiia se mide la evolucion del nivel del agua del
mar en nuestras costas, las observaciones en Santander,
Coruiia y Vigo, muestran que desde 1950 a la actualidad
éste se ha incrementado en unos 8 cm, a un ritmo de
crecimiento de 2 mm anuales en los dltimos afios; valor
que coincide con otras mediciones en el Atldntico Norte,
y que induce preocupaciones globales para este siglo.

Estamos pues ante hechos que muestran un cambio
en nuestro contexto climdtico, que quizds los paises
mds desarrollados podemos gestionar, es posible que
tengamos capacidad para ello. No asi en los paises
menos favorecidos tal como se sugiere mds adelante.

Los miedos a “cambios dramdticos”, por ejemplo
la ruptura de la corriente termohalina, no parecen de
momento justificados, aunque no son descartables. Esta
corriente es la de circulacién marina, cuyo flujo de aguas
calientes se muestra en la figura 13, que evacua calor
de las zonas tropicales y lo lleva a las regiones polares,
tiene un efecto de “igualacién de temperaturas”. Se ceba

por el hundimiento de aguas frias en los entornos de
Groenlandia, Islandia y el Continente Antdrtico.

Hay que pensar que quizds ese efecto de ruptura o
aminoramiento de la circulacién termohalina pudo darse
en el Cdlido Medieval, cuando Groenlandia no disponfa
de hielo en sus costas, que al hundirse en el mar como
agua frfa ceba la corriente; no habrfa evacuacién de
calor en las zonas tropicales y esto hizo que hubiera una
punta de calor. Siendo esta una reflexion que queda en
ese mar de dudas que tenemos en torno al clima.

Corrientes calidas por los océanos formando una cinta caliente

Hundimiento de la corriente caliente,

“ . o o O Afloramiento de corriente fria
bombas de circulacién marina

Figura 13. Circulacion termohalina.

Parte correspondiente a las aguas calientes.

AFECTADOS POR EL CAMBIO CLIMATICO

En las reflexiones sobre la incidencia del cambio
climdtico en la naturaleza es preciso valorar de forma
especial la afeccion a la habitabilidad humana del
entorno. Aqui se quiere hacer mencion especifica a dos
dreas geograficas que pueden ser afectadas y que por
diferentes razones estdn muy cerca de nosotros. Figuras
14y 15.

Uno de los aspectos mds preocupantes es el avance
de la erosién y de la desertizacién, pues si bien estos
espacios tienen su propia estructura de especies
y conforman una naturaleza especifica, en ella la
posibilidad de vida para la especie humana es mads
reducida, el nimero de individuos que en esos entornos
podemos vivir es menor. Otro son los derivados de
la dindmica marina, bien huracanes y tornados, bien
invasion del agua salada de los acuiferos terrestres por
efecto del incremento del nivel del mar.

La especie humana camina hacia unos 9.000 millo-
nes de personas para mediados de este siglo XXI, las
cuales precisardn en primer lugar disponer de agua y
alimentos, pero también de posibilidades de crecimien-
to econdmico, al menos para los paises mds desfavore-
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NORTE Y CENTRO DE AFRICA:

* Incremento de la temperatura por mayor tem-
peratura media de la Tierra.

* Distribucion posiblemente mds irregular que la
actual de las lluvias.

* Elevacion del nivel del mar en las costas, espe-
cial afeccion al delta del Nilo y al estuario del
rio Gambia, pero tambien a otras dreas.

* Traslacion de todo ello hacia una evoluvion
negativa en la produccion de alimentos. Mayor
incidencia de las hambrunas.

* Efectos desfavorables soble el desarrollo del
turismo.

* Aumento de algunos condicionantes que fuer-
zan la emigracion masiva.

Figura 14. Reflexiones sobre la incidencia

del Cambio Climatico en el Norte y Centro de Africa.

AMERICA CENTRAL Y CARIBE:

» Incremento de la temperatura, tanto por mayor
temperatura media de la Tierra, como por posi-
blemente menor evacuacion de calor desde esta
zona geogrdfica hacia latitudes mayores a cau-
sa de una menor actividad de la Corriente del
Golfo.

*  Mayor incidencia negativa de los huracanes y
tifones en el lado atldntico, donde ya tradicio-
nalmente ocasionan graves problemas. Posible
llegada de huracanes en la costa del Pacifico.

* Posible reduccion de la disponibilidad efectiva
de agua para agricultura y para otros usos. Es
previsible una mayor intensidad de la evapora-
cion superficial y por lo tanto un déficit, que se
une a las demandas crecientes de agua.

e Incidencia negativa en la habitabilidad de la
region y en el turismo.

Figura 15. Algunas posibles afecciones del cambio

climatico sobre Centro América y el Caribe.

cidos, y de desarrollo social para todos. El deterioro de
la habitabilidad de la Tierra va contra esto.

Es posible que en latitudes altas del planeta, por
encima del paralelo 45 no haya especial deterioro de
las condiciones de habitabilidad, e incluso que regiones
poco pobladas en torno al Océano Artico pudieran
admitir mayor volumen de poblacién humana. Habria
que considerar este hecho ante la expulsion por razones
de tipo climadtico desde otras zonas de la Tierra.

El incremento de la temperatura en dreas tropicales y
ecuatoriales incidird negativamente en varios aspectos.
Por un lado reducird la disponibilidad de agua potable,
aunque es posible que las precipitaciones se incrementen
de forma violenta e irregular. De otro modo esa mayor
temperatura extenderd el drea de influencia de ciertas
enfermedades al reducirse la limitacion al desarrollo de
los microorganismos de la enfermedad o sus portadores
que suponen los frios nocturnos.

Ya se ha dicho que el incremento del nivel del mar se
evalia en unos 2 mm anuales, que aunque nos parezca
un valor irrelevante, al cabo de un siglo puede ser
significativo, en particular si en el futuro aumenta ese
ritmo de elevacion, como parece factible. Es un tema
que afectard a las poblaciones costeras, no podemos
olvidar que el desplazamiento de la vivienda hacia las
costas es en general un hecho creciente en el mundo.

Laincidencia negativa del aumento del nivel del maren
los cultivos en zonas costeras pude ser relevante en algunos
paises como Bangladesh, que ya tienen mucha poblacion
en zonas inundables, o en regiones especialmente sensibles
aeste tipo de cambios, como por ejemplo el delta del Nilo,
o la desembocadura del rio Gambia.

En América Latina hay factores de preocupacion en
el entorno de Centro América y el Caribe, donde ya his-
téricamente los huracanes y ciclones han sido motivo
de desastres que han afectado negativamente a sus po-
blaciones. Un mayor nivel de temperatura que el actual
ademds puede contribuir a ir a esquemas climdticos de
incertidumbre y de previsible afeccidn negativa en la
agricultura y otras actividades.

EMISIONES ACTUALES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

El conjunto de las emisiones de gases de efecto
invernadero, valoradas como CO, equivalente, se sitdan
en torno a los 40.000 millones de toneladas anuales,
siendo las de mayor contribucion al efecto invernadero
las correspondientes al CO,, seguidas por las de metano.
La distribucion de ese conjunto de emisiones en distintas
dreas de actividad se refleja en la figura 16.

Las emisiones de CO, de origen energético son las
mayores con diferencia, por ello la preocupacion mayor
se une a las posibilidades de contencion, aunque no se
debieran olvidar las correspondientes a las quemas de
bosques y cambios de uso de la tierra, que suponen algo
mds de la sexta parte del total.

Hay que sefialar que las emisiones de metano se han
puesto de manifiesto poco en las reflexiones sobre el
cambio climdtico, pero presentan un factor de crecimiento
importante. Las mayores corresponden a las originadas
en el aparato digestivo de los rumiantes, alli perviven los
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Emisiones de CO2

en quemas y otros uUso de la Tierra; 18% Sistema Energético;

24%

Agricultura; 14%

Emisiones en su
mayor parte de

metano: CH4 Residuos; 3%

Otros ligados a la

Energia; 5%
Combustibles en
Edificios; 8%

Emisiones Globales de Gases de Efecto Invernadero.
Afio 2000.- Estimacién: 42.000 millones de t equivalentes de CO2

Figura 16. Origen de las emisiones
microorganismos citados al principio de este documento
que desprenden metano, y que en el ganado vacuno facilitan
el especial proceso de digestion de estos animales.

La cabafia de ganado vacuno se sitia en torno a mil
trescientos millones de animales, es decir uno por cada
cinco humanos; nosotros hemos fomentado su creci-
miento en la evolucion que le estamos dando a la ali-
mentacién, comemos mucha mds carne de vacuno que
hace décadas, y somos muchos mds hombres en la Tie-
rra que a principios del siglo pasado.

No parece que vayamos a cambiar nuestros habitos
alimenticios, mas bien se extiende el consumo de carne de
vacuno, tanto en los entornos de alto nivel econémico con
ingestion de filetes y chuletas, como en otros de mds bajo
poder adquisitivo con hamburguesas. El problema no sélo
se une a la emisién de metano de este ganado, sino tam-
bién a la deforestacion que se hace en amplias regiones del
mundo para suministrar forraje a la cabafia vacuna.

ViUsos Industriales; 14%

Transporte; 14%

Usos Energéticos; Estimacion:
27.000 millones de t de CO2

REFLEXIONES SOBRE PROPUESTAS
ENERGETICAS Y DE USO DE LA TIERRA

La evolucién de las emisiones de CO, de origen
energético ha sido mala en los tltimos afios, en particular
en los primeros de este siglo. La bonanza econdmica, que
ha fomentado el consumo en general, ha hecho que crezca
la demanda de energfa y se incremente las emisiones, a
pesar de que en el afio 1997 se disefia el Compromiso de
Kyoto para frenar ese crecimiento. Figura 17.

En el afio 2004, las emisiones de CO, de origen
energético sobrepasaban los 26.000 millones de t.
Adicionalmente las emisiones de origen agricola y
por cambios de uso de la tierra, tanto de CO, como de
CH,, también han crecido en una serie de paises; y las
procedentes de los vertidos de residuos, CH,, lo han
hecho en otros. (ROIS)

EMISIONE§' DE CO, DE ORIGEN
ENERGETICO: 1990 A 2004

e A nivel global a crecido a ritmo moderado en-
tre 1990 y 2000, luego se ha incrementado. Se
alcanzan los 26.000 millones de t/a en 2004.

e Los paises indutrializados han aumentado sus
emisiones un 11% en ese periodo. Las corres-
pondientes a la generacion de electricidad han
crecido un 8,6% y las del transporte un 23,9%.

e Los paises en vias de desarrollo se estima que
han incrementado sus emisiones en torno al
54%. China un 47% entre 1990 y 2002. India
doblo sus emisiones en el periodo citado. Brasil
las aumento un 37%.

e Estados Unidos es el mayor emisor, las incre-
mento un 15,8% en este periodo. Posiblemente
serd superado por China hacia el aiio 2010.

(ROIS.- Ecologista, n.’ 33, Verano 2007)

Figura 17. Informacion sobre la evolucion

de las emisiones de CO,.

Las emisiones globales medidas como CO, equiva-
lente se sitdan en torno a 40.000 millones de toneladas,
con el desglose de la figura 16, antes mencionada. Se
estima, de acuerdo a los modelos de evolucion del cli-
ma, que para conseguir que la temperatura media de
la Tierra no aumente por encima de 2 °C se debieran
reducir a algo mds de 30.000 millones de toneladas
anuales.

Con esa reduccion de emisiones se pretende que la
concentracion de gases de efecto invernadero se estabilice
en el rango de 450 a 550 ppmv medido en CO, equivalente.
Se recuerda que el valor actual se estima en 430 ppmv
equivalente, esto hace muy dificil pensar que ese objetivo
se va a conseguir, salvo que las medidas globales a corto
plazo fueran muy estrictas, lo cual choca en primer lugar
con el desarrollo econdmico y social de los paises mds
desfavorecidos.

Las propuestas actuales de actuacién se dirigen
hacia el sector energético, para conseguir moderar el
crecimiento de sus emisiones, y como horizonte tedrico
a reducirlas. Ambos objetivos parecen dificiles de
realizar:

e Los paises mds ricos debieran cambiar de forma
dréstica sus esquemas energéticos, lo cual ineludi-
blemente implica modificar su actual modelo econé-
mico, reduciendo en general su consumo de bienes y
de servicios de mercado.
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Hay que sefialar por ejemplo que los denominados
productos de usar y tirar: aluminio, vidrio, celulosa
y papel, implican elevados aportes energéticos en su
fabricacion, y consecuentemente emisiones de CO,,.
Los servicios de mercado, comerciales y turisticos, con-
sumen energia eléctrica, pero sobre todo carburantes en
la movilidad que implican. El transporte es el concepto
de mayor crecimiento de las emisiones de CO,, que se
estima que pasardn de 4.500 millones de t en 1990 a
mas de 9.000 millones en el afio 2030, y fundamental-
mente debido al aumento en paises ricos. (SEGURA).
No olvidemos a efectos de esa situacién dispar en-
tre paises ricos y pobres, que Estados Unidos emite
20 toneladas de CO, equivalente por habitante y
afio, y la Unién Europea 10; mientras que la media
mundial debiera situarse en 4 toneladas por persona
y afio para ir hacia esos 2 °C de incremento de la
temperatura media.

Los paises en vias de desarrollo necesitan incre-
mentar sus producciones y consumos para que en
sus poblaciones haya un cierto equilibrio y un gra-
do de bienestar minimo. Hay muchos problemas
para que se pueda avanzar en desarrollo social y
humano sin incrementar el consumo energético,
por ejemplo el crecimiento de las ciudades deman-

da mayor movilidad de personas y mercancias, es
decir consumo de carburantes, asi como aportes de
electricidad.

Las previsiones de demanda energética apuntan
a crecimientos globales importantes, incluyendo
aumentos en los paises mds desarrollados; lo cual se
traducird en aumentos de las emisiones de CO, de
origen energético. Posiblemente se llegue al entorno
de 40.000 millones de toneladas hacia el afios 2030.
Véase la figura 18.

Hay visiones mds optimistas que asumen que habrd
planteamientos de ahorro y uso eficiente de la energfa,
mds avances importantes en la extension de las energias
renovables, con ello nos podrfamos estabilizar en emisiones
del orden de 30.000 millones de toneladas anuales.

En cualquier caso hay que ver que en el escenario
optimista, ya sélo las emisiones de origen energético
alcanzarian la cifra tope que se planteé mds arriba.
Esto hace que haya que pensar también en actuaciones
para frenar el crecimiento de emisiones de metano o de
didxido de carbono derivadas de cambios en el uso de la
tierra, la agricultura y la ganaderfa.

Hay que plantear que no podemos seguir deforestando
el planeta, por ejemplo para obtener mds proteinas de la

4+ Emisiones de CO2 de origen energético
Millones de t/a
40.000 |— Curva escenario
. Desarrollo de las
de referencia——— .
Energias Renovables
Uso eficiente
de la energi_a___“__....-.....O
30.000 | JUSPPEY L L L Ll Curva objetivo
20.000 |—
10.000 |—
2000 2010 2020 2030 ]

Figura 18. Previsiones de evolucion de las

emisiones de CO, de origen energético.
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carne de vacuno; es decir habria que pedir un cambio
cultural y social. No parece nada ficil en el actual
contexto de desigualdades e injusticias a nivel global.
No olvidemos que esos cambios en el uso de la tierra
se ven con ciertas esperanzas de desarrollo en algunos
paises de bajo nivel econdmico, aunque luego el reparto
de la riqueza generada cuando menos no sea equilibrado
en toda su poblacion.

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Todo lo anterior apunta a que hemos de asumir un
cambio climdtico importante, aunque se deba seguir tra-
bajando para que sea el menor posible; previsiblemente
el incremento de la temperatura media de la Tierra so-
brepasard los 2 °C, quizds los 4 °C son inevitables, pero
a partir de ah{ es posible que se entre en esquemas de
alto riesgo.

Parece 16gico que cada paifs analice su situacién
actual y previsiones de evolucidn, a la vez que vaya
tomando medidas para que esa evolucion previsible del
clima introduzca las menores alteraciones posibles en
la sociedad. Sin que ello sea fomentar la actual cultura
que tiene una fuerte componente de autovaloracién, de
mirar lo mds cercano y nacional, a la vez que se olvida
lo global, lo ciudadano.

Evidentemente habrd paises y zonas del mundo
con graves problemas derivados del cambio climati-
co, quizas los efectos negativos haya que valorarlos
desde ahora. Eso nos lleva a pensar en que se debiera
crear un fondo de remediacidn para los mds afecta-
dos, y esto sélo se puede hacer desde las sociedades
ricas.

Aqui aparece el concepto de impuestos energé-
ticos, que debieran ser una herramienta tanto para
avanzar en los cambios tecnoldgicos, como en ayu-
dar a los mds desfavorecidos por el previsible cam-
bio climdtico, sea cual sea su origen, pero que pre-
visiblemente distorsionard fuertemente la estructura
de la Humanidad.
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