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Presentacion

Las consecuencias probables del cambio climatico
constituyen una amenaza de primer orden para la
Humanidad. Sus efectos seran perceptibles en todo el mundo,
pero los impactos mas graves en términos de cantidad de
afectados y de sufrimiento humano se daran casi con total
seguridad en los paises que menos pueden hacer por
adaptarse al clima cambiante al carecer de recursos técnicos
y econémicos, es decir, en los conocidos eufemisticamente
como "paises en vias de desarrollo” y mas crudamente como
paises pobres, Tercer Mundo o periferia del sistema mundial.
Las consecuencias, sin embargo, tampoco van a ser baladies
para "nuestra" parte del mundo, tanto las directas de la
variacion del clima como las derivadas de la degradacion
progresiva de las condiciones de vida en el Tercer Mundo.

De todo ello trata el presente documento estructurado en dos
bloques bien diferenciados. En el primero de ellos se analiza
las causas y los impactos del cambio climatico. En el segundo
se exponen todo un conjunto de medidas que deberian
llevarse a cabo para intentar paliar el problema.

El informe ha sido elaborado por Juan Carlos Rodriguez

Murillo representante de la Asociacién Ecologista de Defensa
de la Naturaleza (AEDENAT) en la Red de Accion del Clima

(Climate Action Network).

La edicion del documento ha contado con la colaboracién de
la Coordinadora de Organizaciones de Defensa Ambiental
(CODA).
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EL CAMBIO CLIMATICO:
CAUSAS E IMPACTOS

1. El problema y sus causas

El clima de un lugar es un concepto estadistico, que viene dado por el
comportamiento promedio de un cierto nimero de factores -temperatu-
ra,lluvias,vientos- a lo largo de un tiempo suficientemente largo para
que este comportamiento promedio no varie; por el contrario, lo que co-
nocemos como tiempo -atmosférico- es el resultado de la situacion de
los anteriormente mencionados factores climéiticos en un momento da-
do. De esta manera podemos tener un tiempo lluvioso en Madrid, lo que
significa que hoy llueve, pero no por ello el clima de Madrid es lluvioso,
ya que no llueve muy a menudo a lo largo de los afios. Mientras el tiem-
po es cambiante, el clima ofrece un comportamiento estable, lo que sin
duda favorece la adaptacién al mismo de plantas y animales. El estudio
del tiempo -Meteorologia- y del clima -Climatologia- constituyen dos
ciencias fascinantes de por si y con unas repercusiones précticas directas
y muy importantes; piénsese en lo que representan las previsiones me-

teorolégicas para la navegacion, la agricultura, etc.

Tanto el tiempo como el clima son el resultado de la interaccién de la
energia que nos llega del Sol con las diferentes partes que forman la Tie-
rra: Atmosfera (aire), Hidrosfera (agua liquida), Litosfera (corteza te-
rrestre sélida), Criosfera (hielo) y Biosfera (seres vivos). La energia so-
lar es el motor de una grandiosa maquina del clima, donde todas las par-
tes se relacionan e influyen mutuamente, y cuyos mecanismos y resulta-

dos -el clima- empezamos apenas a poder predecir. (Ref.1)

La estabilidad del clima no significa que éste no cambie; en toda la his-

toria de la Tierra ha habido acusados cambios climéticos, que han de-
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sencadenado radicales cambios ecolégicos. Desde hace varios millones
de anos, la Tierra se vé sometida cada 10 6 20.000 afios a una era glacial
que se prolonga cerca de 100.000 afios, con un descenso de las tempera-
turas medias y un avance de los hielos, que llegan a cubrir permanente-
mente amplias zonas de Europa y Norteamérica; las eras glaciales se de-
ben a cambios ciclicos de la 6rbita de 1a Tierra alrededor del Sol, que
ocasionan cambios en la distribucién de la intensidad de la radiacién so-
lar que nos llega, y al efecto de los gases de invernadero en la atmésfera
(ver mas adelante) (figura 1). Durante otras épocas la Tierra ha estado
bastante més caliente que en la actualidad, como sucedi6 hace unos 100
millones de afios, en el llamado perfodo Cretéceo, con un clima célido y
himedo en la mayor parte del planeta, una gran variedad de dinosaurios

y carencia de hielos permanentes en las zonas polares.

Figura 1. Variacion de la temperatura de la Tierra en los dltimos
150.000 anos (Fuente: "Chemical & Engineering News" 13-3-1989)
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Pese a todos estos cambios, un hecho notable es que la Tierra ha perma-
necido a temperaturas propicias para los seres vivos (10-302C) desde la
aparicién de la vida en ella, hace unos 3.000 millones de aiios, a pesar
del aumento que se ha producido desde entonces en la actividad solar, y
de los importantes cambios en la composicién atmosférica, distribucién
y relieve de mares y continentes, etc.

En intervalos temporales mas breves, es decir, dentro de las eras glacia-
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les e interglaciales, se dan también cambios climéticos notables, aunque
menos marcados. Tras la Gltima era glacial, con temperaturas medias de
unos 52C inferiores a las actuales,hubo un perfodo célido y himedo que
élcanzé su punto culminante hace 6.000 afios,con temperaturas medias
1.5-39C superiores a las actuales y un nivel del mar del orden de 3 me-
tros por encima del presente. Este "perfodo célido del Holoceno" propi-
ci6 con seguridad el desarrollo de la actual civilizaci6én humana, que di6
comienzo con el desarrollo de la agricultura y la ganaderfa. Desde en-
tonces se han ido sucediendo los periodos célidos y frios (fig.2); mencio-
nemos el periodo cédlido medieval (afios 900-1.100), con 12C mas de
temperatura que en nuestro siglo; los vifiedos en Europa se extendian
entonces de 3 a 52 mas hacia el Norte y los vikingos establecieron colo-
nias en Groenlandia. Los vifiedos y los vikingos desaparecieron en los si-
glos sucesivos bajo el frio y los hielos de la "pequeiia era glacial", que
persisti6 hasta el siglo XIX, con temperaturas medias 12C bajo las actua-
les. El periodo 4lgido en Europa Occidental se di6 entre 1550y 1700,
con témpanos cerca de Mallorca y el rio Tdmesis helado de orilla a orilla
2 meses al ano. Desde el final de este periodo frio las temperaturas es-
tdn subiendo, aunque no de manera uniforme, como se aprecia en la fi-

gura 3.

Figura 2. Variacién de la temperatura terrestre en los iltimos 10.000 y
1.000 ainos (Fuente: Ref. 3)
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La causa de estas variaciones climéticas "de pequeiia escala" hasta tiem-

10.000

pos recientes, parece ser la variacién ciclica de la actividad solar, que au-
menta y disminuye segiin dos periodos, uno de 80 y otro de 180 aiios;
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Referencia de temperatura (°C)

Figura 3. Variacién de la temperatura terrestre en los iltimos 130 aiios.
La diferencia de temperatura representada es respecto a la media del periodo
1951-1980; los valores representados est4n suavizados (Fuente: IPCC, Ref. 2)
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una mayor actividad del Sol conlleva un recalentamiento de la Tierra.
Existen diversos fen6menos naturales, aparte de éste, que afectan al cli-
ma; asf, las grandes erupciones volcéanicas inyectan gran cantidad de ae-
rosoles -pequeiias particulas liquidas o sé6lidas que flotan en el aire- en
la estratosfera, donde pueden estar varios afos bloqueando parte de la
radiacién solar y enfriando por tanto la Tierra. Por otra parte, un sistema
tan complejo como es el del clima presenta una variabilidad natural, que
no esté relacionada con cambios perceptibles de las partes de la méqui-
na del clima, sino mas bien con el caracter caético de la interaccién de

éstas.

1.1 La influencia humana sobre el clima

Aparte de estos factores naturales, también el ser humano puede modi-
ficar el clima. Un ejemplo de la capacidad humana de modificar local-
mente el clima es el de las ciudades, mas célido que el de sus alrededo-
res, menos ventoso y mas seco. La deforestacién de una zona lleva consi-
go un aumento de los extremos de temperatura en dicha zona, asf como
una desecacién. La produccién de aerosoles, tales como particulas de
hollin, polvo, nieblas 4cidas, etc. suele implicar un enfriamiento, al blo-

quear la luz solar.
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Parece mas dificil imaginar como puede el ser humano alterar el clima
de todo el planeta, considerando que estd impulsado por energias muy
superiores a las que puede generar la Humanidad. Sin embargo, ésto es
lo que muchos cientificos afirman que va a suceder o, incluso, que ya es-
t4 sucediendo. Para comprender este hecho, debemos considerar el ya

famoso "efecto invernadero”.

1.2 El efecto invernadero

La temperatura de la Tierra depende, como el clima, de la comple;ja in-
teraccion de las partes constitutivas del planeta con la radiacién solar.
La temperatura, que mide la cantidad de energfa interna que posee un
cuerpo, depende fundamentalmente de cudnta energia nos llega del Sol
y de c6mo se absorbe, emite y refleja esta energia en la atmésferay en la
superficie del planeta. Estos procesos constituyen lo que podriamos lla-
mar el balance energético de la Tierra; la radiacién solar que llega a la
superficie y es absorbida por ella, es reemitida como radiacién infrarroja
o de calor, de mayor longitud de onda. En la atmésfera terrestre existen
una serie de gases en cantidades muy pequeiias, que tienen la propiedad
de absorber esta radiacion infrarroja, mientras que dejan pasar la radia-
cién solar inicial de menor longitud de onda; como resultado, la Tierra
estd mas caliente que en ausencia de dichos gases, de forma similar, pe-
ro no idéntica, a lo que ocurre en un invernadero; de ahi el nombre dado
a este fenémeno -efecto invernadero- y a los gases que lo originan -gases

de invernadero-.

El gas de invernadero fundamental es el di6xido de carbono (CO2), que
se origina al combinarse con el oxigeno cualquier sustancia orgénica.
Todos los seres vivos emiten CO2 en la respiracién, que es el proceso
por el cual extraemos de los alimentos la energia precisa para la vida; las
plantas, ademas de respirar, absorben CO2 de la atmésfera para su ali-
mento. El COz2 se viene también emitiendo en cantidades masivas desde
que el ser humano comenz6 a usar en gran escala los llamados combusti-

bles f6siles -carbén, gas y petréleo-.
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Existen otros gases en la atmésfera, en cantidades mas pequeiias ain,
que contribuyen también al efecto invernadero. Por orden de importan-
cia mencionaremos los compuestos clorofluorocarbonados (CFCs), el
metano (CHa), el 6xido nitroso (N20) y el ozono (O3) (Tabla 1).

Tabla 1. Principales gases de invernadero y sus caracteristicas

Diéxido de Metano CFC-11 CFC-12 Oxido nitroso
carbono
Concentracién
atmosférica
(partes por
millén) 353 1,72 0,000280 0,000484 0,310
Concentracién
preindustrial
(ppm) 280 0,8 (o] 0 0,288
Aumento
anual 0,5% 0,9% 4% 4% 0,25%
Tiempo de
residencia en la
atmésfera 50-200 10 65 130 150
(anos)

Los CFCs son sustancias sintéticas -obtenidas por el ser humano-, que

no existfan en la Naturaleza antes de los afios 30 de este siglo; desde en-

tonces se han venido usando para refrigeracién, en aerosoles, en la in-
dustria de los plésticos y como disolventes. Se han hecho famosos en los
ultimos anos como responsables de la destruccién de la capa de ozono.
El metano se produce al descomponerse los restos de animales y plantas
en ausencia de aire, asf como al quemarse la materia orgénica. El 6xido
nitroso se produce también en la combustién, pero sobre todo por la
descomposicién de compuestos con nitr6geno. En cuanto al ozono,
mientras el que constituye la capa de ozono en la estratosfera nos prote-
je de los rayos ultravioleta (UV-B), el que estd presente en la troposfera
-la parte de la atmésfera mas cercana a la superficie terrestre- es, ade-
mds de un gas de invernadero, un contaminante téxico para los seres vi-
vos, que contribuye a la lluvia 4cida y al "smog" fotoquimico de muchas
ciudades, debido a que se forma por reacciones entre contaminantes ur-
banos tipicos -6xidos de nitré6geno, moné6xido de carbono e hidrocarbu-
ros como el metano-, con intervencién de la luz solar. Ademés de estos
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gases de invernadero hay que mencionar el papel fundamental del vapor
de agua atmosférico, que es en términos absolutos el que mas radiacion
infrarroja (IR) absorbe. A pesar de ello, 1a cantidad de vapor de agua en
la atmésfera no esté afectada directamente por la accién humana, al no

afectar ésta de forma perceptible a las fuentes y sumideros del vapor de

agua.

La capacidad de estos gases de atrapar el calor -lo que se conoce técni-
camente como "forzamiento radiativo"- depende de su concentracién en
la atmésfera y de su capacidad de absorcién -por molécula de gas- de la
radiacién IR. De esta manera, una molécula de un CFC contribuye al
efecto invernadero como unas 10.000 moléculas de COz2, ya que aquella
molécula absorbe mucho mas la radiacién IR que la de COz. El calenta-
miento que va a ocasionar un gas de invernadero a lo largo de un cierto
nimero de afios depende de su forzamiento radiativo, pero también del
tiempo que pase en la atmésfera. En efecto, los gases de invernadero se
emiten, de forma natural y por accién humana, en diferentes procesos -
"fuentes"-, pero también existen procesos que los retiran de la atmésfera
-"sumideros"-; una molécula de metano que se emite, pasa en la atmos-
fera unos 10 afios como media, antes de desaparecer. Una molécula de
un CFC, como el CFC-11, requiere 65 afios para desaparecer; estos
tiempos se conocen como "tiempo de residencia” de cada gas. Cuanto
mas largo sea este tiempo de residencia, la retencién del calor debida al
gas se prolongaréd también mas. Las contribuciones relativas al calenta-
miento debidas a los gases de invernadero afectados por las actividades
humanas se estiman en: CO2 (56%), CFCs (24%), CHa (15%) y N2O
(5%). La contribucién del Ozono no se conoce con precisién pero po-
dria llegar al 10%.

El efecto invernadero producido por los gases mencionados -fundamen-
talmente por el CO2y el vapor de agua- mantiene a la superficie terres-
tre unos 302C mas caliente de lo que estaria en ausencia de ellos. La
presencia de los gases de invernadero es, pues, necesaria para mantener

una temperatura -152C de media- que hace posible la vida.
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El problema estriba en que, desde hace unos 200 afos, el ser humano
estd aumentando de forma muy rdpida la concentracién de los gases de
invernadero en la atmésfera, con lo cual aumenta la retencién de calor
por ésta -el forzamiento radiativo -, provocando el recalentamiento de
la Tierra. Las actividades humanas, que analizaremos en otro capitulo,
han significado un aumento de las emisiones naturales de estos gases, de
forma que los sumideros existentes no pueden absorberlos a tanta velo-
cidad como se emiten; de ahf que se acumulen en la atmésferay se re-
fuerce el efecto invernadero natural. Hay que hacer notar que, al igual
que el clima, las concentraciones de los gases de invernadero han varia-
do de forma natural a lo largo de la historia de la Tierra, siendo minimas
en las eras glaciales y aumentando en los periodos interglaciales; lo que
resulta muy preocupante es la velocidad con que se estd dando este au-
mento debido a la interferencia humana. Como veremos, este hecho da-
ré lugar a un calentamiento global, que se reflejard en un aumento de la
temperatura media de la Tierra y un cambio climético de una velocidad

desconocida en la vida del planeta.

1.3 Los modelos climéaticos y sus previsiones

La previsién del tiempo, incluso contando con satélites meteorolégicos,
observatorios y ordenadores, no es posible a mas de unos pocos dias vis-
ta por la complejidad intrinseca del sistema que se analiza. Sin embargo,
el cardcter mas regular -estadistico- del clima posibilita su prediccién a
muy largo plazo; la situacién es similar a intentar averiguar cara o cruz al
tirar una moneda; no se puede predecir con seguridad lo que saldréd en
la préxima tirada, pero si que si se estd un dia -digamos- tirando la mo-
neda, la mitad de las tiradas van a ser cara. De esta forma, puede ser po-
sible predecir el efecto que causa y causard sobre el clima la acumula-

cion de gases de invernadero.

Desde hace unos 25 aiios,se han comenzado a realizar estas predicciones
climaticas usando "modelos climaticos" de ordenador. Lo que hace un

modelo para predecir el clima es tomar en cuenta los elementos princi-
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pales que determinan éste -energia recibida del Sol, balance energético
de la Tierra, composicién de la atmésfera-, junto con las leyes fisicas y
quimicas que gobiernan el comportamiento de la materia. Con todo es-
to, es capaz de calcular como van cambiando en el tiempo los diferentes
factores que definen el clima -temperatura, humedad atmosférica, hu-
medad del suelo, velocidad y direccién de los vientos, precipitaciones,
etc.-. Los modelos mas completos y refinados que existen se llaman
"Modelos de Circulacién Global (MCG)"; estos modelos dividen la su-
perficie terrestre en un reticulo de rectangulos y la atmésfera en varias
capas, calculdndose el tiempo meteorolégico -o sea, los valores de la
temperatura y los demds factores que se acaban de mencionar- en los
vértices del reticulo a cada tiempo que se elija. El volumen de célculos
matematicos necesarios hace necesario utilizar los superordenadores

mas rédpidos existentes.

Las limitaciones de los modelos climéticos vienen de dos circunstancias.
La primera es que los fenémenos atmosféricos que se dan en zonas me-
nores que el tamaiio de los rectdngulos en que se divide a la Tierra en
los MCG no pueden tomarse en cuenta en los modelos. Asi, el fenéme-
no de las nubes -que se extienden en promedio unos pocos kilémetros
cada una- no se puede imitar -o "modelar"- bien, ya que los rectdngulos
mencionados tienen dimensiones de cientos de kilometros; se estima
que pasardn décadas antes de contar con ordenadores que sean tan rapi-
dos como para que los tiempos de célculo de los MCG con rectdngulos
de unos pocos kilometros sean razonables -horas o dias en lugar de dé-
cadas-. El segundo problema de los modelos, éste mas fundamental, es
la falta de conocimiento de la dindmica de las complejas interacciones
que gobiernan el clima. En particular, la dindmica de los océanos esté
recogida en los modelos en forma muy simplificada. Los océanos distri-
buyen el calor por el planeta por medio de las corrientes oceédnicas, que
ejercen una influencia fundamental sobre el clima; ademads de eso, los
océanos sirven como sumidero del CO2 y suavizan las diferencias entre
las temperaturas méaximas y minimas, gracias a la gran capacidad del

agua para absorber calor, que luego desprende en tiempo frio.
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Teniendo en cuenta estas limitaciones, es necesaria una cuidadosa com-
probacién de los modelos para saber hasta que punto sus previsiones so-
bre el clima del futuro son fiables. Para ello, se calcula con los modelos
el clima que existe en la actualidad, prediciendo las estaciones, con sus
diferencias de temperatura y precipitaciones en verano y en invierno; los
modelos calculan bien las temperaturas y menos bien otras variables co-
mo la humedad y las precipitaciones. Los MCG son capaces de predecir
también lo que se conoce de los climas del pasado -eras glaciales e inter-
glaciales-. Por otra parte, los diferentes modelos existentes se comparan
entre si; habitualmente esto se hace calculando una serie de variables,
como temperatura, humedad, etc., durante 10 6 mas afos, y comparando
los valores medios que ofrecen los diferentes modelos, suponiendo que
la concentracién de COz2 en la atmésfera aumenta al doble. Los distintos
modelos dan resultados que varfan en el grado de calentamiento, en la

distribucién de las lluvias, etc., pero todos coinciden en:

- Al doblarse la concentracién de CO2 en la atmésfera, la tem-
peratura media de la superficie terrestre aumenta entre 1.5y
5.52C segiin el modelo, con una probabilidad de 2/3 de que la
temperatura aumente entre 2.5 y 4.52C. La duplicaci6n de la
concentracién del CO2 puede alcanzarse en el afo 2.050 al rit-

mo actual de emisiones.

- El aumento de temperatura no es uniforme en la superficie te-
rrestre, sino que es mayor en las altas latitudes -cerca de los po-
los- que en las bajas; algunos modelos predicen hasta 122C de

aumento en invierno en la zona Artica.

- Todos los modelos predicen un aumento de las precipitacio-

nes, que tampoco es uniforme -se preveen disminuciones-.

- Al tiempo que la superficie se calienta, la estratosfera se en-
fria; esto era de esperar, a fin de que se mantenga el balance
energético. Este hecho puede tener graves consecuencias para

la capa de ozono (ver 22 parte de este capitulo).
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Existe el convencimiento dentro de la comunidad cientifica de que, aun-
que un modelo matemético como los MCG no puede simular toda la
complejidad del clima, si puede revelar las consecuencias generales so-
bre el clima de la variaci6n de un factor importante, como es la concen-

tracién de di6xido de carbono.

Desde un punto de vista practico interesa conocer, mas alla de las carac-
teristicas globales del cambio climético, c6mo podra cambiar el clima en
una regién del mundo o en un pafs. Para ello es necesario por una parte
aumentar la resolucién -disminuir el tamafio de los rectdngulos-, y por
otra incluir procesos como el ciclo hidrolégico y la dindmica de las co-
rrientes marinas y de la transmision de calor entre la superficie y las pro-
fundidades del mar; los modelos resultantes se denominan MCG aco-
plados con modelos oceédnicos tridimensionales, y se encuentran ain re-
lativamente poco desarrollados. Los resultados obtenidos hasta la fecha
no modifican las conclusiones generales de los MCG. Se puede concluir
afirmando que las previsiones de cambios climéticos regionales son bas-
tante mas inciertas que las previsiones generales enunciadas anterior-

mente.

1.4 ¢Como sera el clima del futuro?

El consenso cientifico oficial sobre el cambio climatico esté4 recogido en
un informe (Ref.2) realizado por el Grupo Intergubernamental sobre el
Cambio Climético, mas conocido por las siglas inglesas IPCC (Intergo-
vernamental Panel on Climate Change), organismo que reune a la flor y
nata de los cientificos y de representantes de Gobiernos que se han ocu-
pado de este problema. El IPCC se fundé en Noviembre de 1.988 a ins-
tancias de la Organizacién Meteorolégica Mundial y del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, con la misién de a) evaluar la
informaci6n cientifica sobre el cambio climatico; b) evaluar los impactos
de dicho cambio y c¢) formular estrategias de respuesta al mismo. En
Mayo de 1990, el grupo de trabajo I del IPCC, encargado de la evalua-

cién cientifica del cambio climético, emiti6 su informe, que nos sirve de
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base para exponer como podria ser el clima del futuro.

Una cuestién que preocupa bastante a la opinién piblica es saber si el
cambio climatico provocado por la acci6én humana ha comenzado ya.
Mucha gente y algunos cientificos en particular comenzaron a pensar
que si en 1988, debido a la concurrencia de fen6menos meteorol6gicos
extremados e inusuales -sequia prolongada en el Sahel, sequfa y ola de
calor en los EE.UU., huracanes en Europa-, con la década més célida
desde que se registran las temperaturas, y con un incremento comproba-
do de la temperatura media registrada en los tltimos 100 aifios entre 0.3
y 0.62C (fig.3). Todos estos hechos, y muy particularmente el calenta-
miento terrestre en los 100 Gltimos afos, son coherentes con lo que pre-
dicen los modelos climéticos, pero también estdn dentro de la variabili-
dad natural del clima que ya hemos mencionado, y, por consiguiente no
podemos afirmar con certidumbre que el cambio climético se esté dejan-
do sentir ya; una deteccién inequivoca del calentamiento causado por el
ser humano no es probable hasta dentro de 10 6 mas afos. La gran ma-
yoria de los cientificos opinan, sin embargo, que esto no nos deberia lle-
var a desentendernos del asunto, ya que de seguir emitiendo grandes
cantidades de gases de invernadero, las consecuencias podrian llegar a

ser catastréficas, como se expone en la parte 2 de este trabajo.

La prediccién del clima futuro -hasta el afio 2100 en el informe del
IPCC- se lleva a cabo con los modelos climéticos mencionados; el resul-
tado oscila entre 1.5 y 4.52C de aumento de la temperatura media al do-
blarse la concentracién de CO2 -mas exactamente, cuando todos los ga-
ses de invernadero juntos alcanzan unas cantidades que provocan un ca-
lentamiento adicional equivalente al producido por una duplicacion del
COa2-.

La variaci6n de las temperaturas en el tiempo depende de como vayan
variando las concentraciones de los gases de invernadero en la atmdsfe-
ra, lo que a su vez depende de como varien las emisiones humanas de

estos gases. Existen varios escenarios hipotéticos para tomar en cuenta 4
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posibles variaciones de estas emisiones hasta el afio 2.100; en el escena-
rio "como de costumbre” (fig. 4) se prevee un aumento de la temperatu-
ra de 0.32C por década (0.2 a 0.52C), es decir, de 2.5 a 6°C mas que la
temperatura preindustrial -en el afio 1.765- para el aiio 2090 -de 1.5 a
52C mas que la temperatura actual-. Conviene hacer notar que estas
temperaturas serfan las registradas, no las temperaturas de equilibrio a
las que la Tierra llegaré al responder al aumento de los gases de inverna-
dero. Este es un punto importante, porque significa que el aumento total
de la temperatura provocado al liberarse en la atmésfera un gas de este
tipo tarda decenas de aiios en realizarse totalmente; se estima que en
cualquier momento, el aumento de temperatura que todavia tiene que
realizarse -pero que ya estd "comprometido”- debido a las emisiones re-
alizadas hasta dicho afio puede oscilar entre un 25 y un 100% del au-
mento de temperatura ya registrado; este fenémeno de retraso se debe a
la inercia térmica del mar, el cual tarda mucho tiempo en calentarse y al-
canzar el equilibrio térmico con la atmésfera. Atin cuando se disminuye-
sen las emisiones de gases de invernadero hasta el puﬁto de estabilizar
las actuales concentraciones atmosféricas se ha calculado que con los ya
emitidos en exceso las temperaturas podrfan subir 12C o més (entre 0,2y
2,52C) por encima de las actuales (Ref.3).
Figura 4. Aumento de la temperatura -con respecto a la temperatura

preindustrial- predicha si las emisiones de CO; siguen la tendencia
actual (escenario "como de constumbre” del IPCC) Ref. 2.
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El calentamiento serd mas répido en el interior de los continentes que
en las zonas costeras y los mares; en la Antértida y en parte de las costas
del Atlédntico Norte el calentamiento serd minimo. En las latitudes altas
del Hemisferio Norte -lejos de las costas aludidas- el calentamiento en
el invierno ser4 hasta un 50-100% mayor que la media mundial (interior
de Canad4, Escandinavia y Siberia).

En cuanto a las lluvias, estas aumentarédn globalmente, aunque en ciertas
zonas como el sur de Europa y el centro de América del Norte disminui-
rén en verano, al igual que la humedad del suelo; las predicciones a esta
escala o a escala menor son poco seguras, particularmente en lo que se
refiere a precipitaciones y a humedad del suelo. En la tabla 2 tenemos
las previsiones del clima en el area del Mediterraneo para el ano 2.030.

Tabla 2. Previsiones para el drea mediterrdnea.
Aio 2.030, escenario de emisiones "como de constumbre”; 0,8°C de aumento de
temperatura global sobre la actual. (Fuente: Ref. 2)

Aumento de temperatura Verano: 1-2 °C

Invierno: 1 °C

Verano: 5-15% menos
Invierno: Probable aumento

Humedad del suelo 15-25% menos en verano

Si que puede afirmarse que aumentaran los dias extremadamente calu-
rosos y disminuirén los dfas muy frios. No puede decirse si el tiempo se-
rd mas varible que hoy en dia, y tampoco se pueden predecir los efectos
concretos sobre los fenémenos meteorolégicos habituales en una zona,
tales como anticiclones y vientos dominantes, aunque los cambios po-

drian ser muy grandes.

Hay sin embargo indicaciones de que podrian darse cambios en el clima
mas bruscos -e impredecibles- que los apuntados, debido al cambio siibi-
to en la direccién de alguna de las corrientes oce4nicas que influyen pro-
fundamente en el clima de por ejemplo, Europa Occidental y Escandi-
navia. Si la temperatura aumenta 42C en el casquete polar 4rtico, cosa
que podrfa suceder antes del 2.050, éste puede comenzar a fundirse. Al
fundirse el hielo, queda al descubierto la superficie del mar, que absorbe
una proporcién mucho mayor de la radacién solar que el hielo y, por
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consiguiente, se calienta mas, lo que favorece la fusién de mas hielo, etc.
La fusi6n del casquete polar podria suponer un desplazamiento de unos
800 km hacia el norte de las zonas climéticas actuales del Hemisferio

Norte, con consecuencias devastadoras para muchos ecosistemas.

Otra observacién importante del informe del IPCC es que otros factores
que pudieran afectar al clima en los préximos 100 afios -variaciones en
la energia del sol, aerosoles volcénicos o de origen humano, etc.- no se-
rén lo bastante intensos 6 rdpidos para contrarrestar el calentamiento
debido al efecto invernadero reforzado -en el caso de que estos otros

factores tengan un efecto refrigerante-.

1.5 La amenaza de las retroalimentaciones

Una de las dificultades que existen a la hora de intentar predecir el cli-
ma con un MCG es calcular el efecto que el aumento de temperatura va
a tener sobre las cantidades de gases de invernadero que se emiten o
que se absorben. Por ejemplo, un aumento de temperatura produce una
evaporacién mayor, lo que origina una mayor cantidadad de vapor de
agua en la atmésfera, lo que a su vez contribuye a aumentar la tempera-
tura. Al contrario, un aumento en la concentracién de CO2 ejerce un
efecto fertilizador sobre muchas plantas -aumentando la absorcién de
este gas por las mismas-, lo que hace que mayor cantidad de carbono se
fije en las plantas, tendiendo a disminuir de esta forma la cantidad de
COz2 en la atmésfera, lo que contribuye a enfriar la Tierra. Los dos efec-
tos explicados se conocen con el nombre de retroalimentaciones, siendo
la primera "positiva" -al reforzar el calentamiento- y la segunda "negati-
va" -al debilitarlo-. Algunas de ellas son bien compremdidas y tenidas en
cuenta en los MCG -como la retroalimentacién positiva del vapor de
agua mencionada-, pero la mayoria no se conocen lo suficiente; en algin
caso, como ocurre con las nubes, se ignora si en un mundo mas caliente
contribuirdn a calentarlo atin mas o a enfriarlo. Lo preocupante de la
existencia de retroalimentaciones es que la mayor parte de ellas actian

incrementando el calentamiento, es decir, tienen signo positivo -lo cual
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en este caso es sumamente negativo-. Bromas aparte, el calentamiento
real, tal como se reconoce en el informe del IPCC -por otra parte con-
servador y cauteloso a la hora de exponer conclusiones-, serd probable-
mente mayor. que el calculado; algiin trabajo cientifico admite la posibi-
lidad de una temperatura media 10°C mayor que la actual para la segun-
da mitad del siglo que viene, lo que llevaria al clima terrestre a parecer-

se al de la era de los dinosaurios.

2. Impactos del cambio climatico

Aparentemente,el hecho de que la temperatura media vaya a aumentar
en este pais 12C en invierno y unos 22C en verano para el afio 2030 no
parece grave. Las temperaturas pueden cambiar mas de un dfa para
otro, por no hablar de las diferencias entre el dia y la noche o entre esta-
ciones. Sin embargo, si todos los dias son 12C mas calurosos en profne-
dio, esto supone una enorme cantidad de calor mas que en la actualidad.
“El efecto fundamental de este calentamiento sobre los seres vivos deriva
del desplazamiento hacia los polos de las actuales zonas climaticas, asi
como de otro desplazamiento de los ecosistemas hacia altitudes mayo-
res, pero existen otros impactos tanto o mas importantes que los causa-
dos por estos movimientos; para su mejor consideracion se pueden divi-
dir en impactos sobre las costas y ecosistemas asociados, sobre la agri-
cultura y la silvicultura, sobre los ecosistemas naturales terrestres, sobre
los recursos hidrédulicos y otros no incluidos en los anteriores (sobre la

salud, la contaminacién atmosférica, etc.) (Ref.2).

Los impactos negativos del calentamiento se deberdn no tanto a la mag-
nitud del mismo como a su velocidad, puesto que un cambio lento de
temperaturas posibilita la adaptacién de los ecosistemas, incluidas las
sociedades humanas, sin excesivos traumas. Un ejemplo de lo dicho se
puede encontrar en la transicién de la Gltima era glacial al perfodo inter-
glacial en el que nos encontramos, que dur6 unos 5000 afios en el trans-
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curso de los cuales la temperatura media aument6 52C -aun cuando lo-
calmente pudo subir hasta 102C-, el nivel del mar subi6 100 metros, y se
produjo un masivo cambio de hébitats de los seres vivos, acompaiiado de
extinciones de especies y evolucién de las existentes. En los préximos
100 aiios, el aumento de la temperatura podria llegar a ser de 10 a 50 ve-
ces mas rdpido; las consecuencias son dificiles de calcular, pero existen
una serie de estudios que estiman las méximas velocidades de aumento
en la temperatura y en el nivel del mar que pueden ser tolerables para
los ecosistemas naturales y las personas en zonas costeras bajas (Ref.4).
As{, una subida de la temperatura de mas de 1°C cada 10 afios ponen en
peligro de destruccién a muchos ecosistemas naturales; una subida del
nivel del mar de mas de S centimetros por década significaria un dafno
irreparable para muchas zonas costeras en los préximos 100 afios; la pre-
visién mas probable del IPCC supera estos umbrales criticos.

2.1 La subida del nivel del mar |

El calentamiento terrestre provoca la subida del nivel del mar por la ex-
pansién del agua al calentarse, asf como por la fusién de los glaciares. El
grupo de trabajo I del IPCC ha estimado que en los ultimos 100 afios se
ha producido una subida del nivel del mar de entre 10 y 20 cm en pro-
medio; de continuar las emisiones como hasta ahora, el nivel del mar su-
bird 6 cm por década (entre 3 y 10 cm), y podria estar 1 metro sobre el
nivel actual dentro de 100 aiios (fig. 5). Al igual que con la temperatura,

Figura 5. Subida del nivel del mar con respecto al actual en el escenario
"como de constumbre” del IPCC (Fuente: Ref. 2)
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la subida del mar no ser4 igual en todas las costas, debido a factores geo-
16gicos (movimientos de subida y bajada de los continentes, etc.); tam-
bién existe un retraso en la subida del mar respondiendo a un incremen-
to en la cantidad de gases de invernadero en la atmésfera, lo que hace
que los efectos de los gases emitidos ahora no se dejen sentir totalmente
hasta dentro de varias décadas; aunque se redujeran las emisiones de es-
tos gases dréasticamente, el nivel del mar podria seguir subiendo sustan-

cialmente durante décadas.

Al contrario de lo que se podria pensar, las grandes masas de hielo te-
rrestre -los casquetes polares Artico y Antértico y Groenlandés- no es-
tan contribuyendo a esta subida del nivel del mar. Sin embargo, de con-
tinuar el calentamiento podria desaparecer el casquete Artico -lo que no
afectarfa al nivel del mar, al flotar sobre el mismo esta capa de hielo-, y
podria llegar a romperse y fundirse el casquete Antértico Occidental,
aunque no parece que esto vaya a suceder en un futuro cercano. De ocu-

rrir esta fusién, el nivel del mar subiria mas de S m. en todo el mundo.

Las consecuencias para la Humanidad de una subida ripida del nivel del
mar pueden empezarse a calibrar si se considera que la mitad de la po-
blacién mundial habita en zonas costeras. Ya en la actualidad se esté
produciendo una destruccion generalizada por erosion de casi el 70% de
las playas del mundo, debida en gran parte a esta subida del mar; una su-
bida de 1 m en el nivel del mar supone como media la desaparicién de

100 m de playa.

Un aumento del nivel del mar de esta magnitud podria inundar el 15%
de la tierra de cultivo de Egipto y el 17% de la de Bangla Desh, afectan-
do directamente a 5 y a més de 50 millones de personas respectivamen-
te. Ademds de estos dos paises, muchos otros perderian tierras, general-
mente muy fértiles, en los grandes deltas del mundo: China, Vietnam,
Myanmar -antes Birmania-, Pakistan, Nigeria, EE.UU., Italia, etc.

Otra consecuencia desastrosa es el empeoramiento de los efectos de las

tormentas, al penetrar el mar mas profundamente tierra adentro como
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consecuencia de las mismas. Las tormentas e inundaciones consiguientes
son ya un problema en muchas zonas costeras bajas, y en paises como
Bangla Desh alcanzan proporciones catastréficas, con cientos de miles

de muertos.

Pero el destino mas incierto les espera quizés a varios estados insulares
de los Océanos Indico -Islas Maldivas- y Pacifico -Kiribati, Tuvalu, To-
kelau, Cocos, Marshall e islas Keeling-. Estos paises apenas sobresalen 2
6 3 metros sobre el nivel del mar y pueden volverse inhabitables en un
futuro pr6ximo a no ser que se controle el calentamiento o se erijan
obras de proteccién, que pueden ser imposibles de costear por estos pai-

ses de POCOS reécursos.

Los impactos de la subida del mar no se circunscriben a los expuestos;
también se puede dar la contaminacién de los acuiferos costeros y la sa-
linizacién de grandes extensiones de tierra no inundada directamente

por el mar.

Las zonas hiimedas costeras -arrecifes de coral, manglares, marismas,
etc.-, de importancia vital para la ecologfa y la economia de las zonas
costeras, se encontraran en peligro, no solo por la subida del mar sino
por la imposibilidad en muchos casos de una "emigracién" tierra adentro
para no ser anegados por esta subida, al existir viviendas o infraestructu-
ras humanas. Se ha calculado que el aumento de 1 m en el nivel del mar
destruiria de un 50 a un 82% de las zonas hiimedas de EE.UU. -de un 30
a un 66% si se permite emigrar a las zonas hiimedas hacia el interior,
salvo en lugares con mucha poblacién e infraestructura-. Los efectos so-
bre los bancos pesqueros pueden ser graves, teniendo en cuenta que mas
de las dos terceras partes de la pesca mundial pasa en estas zonas parte
de su vida; otro factor que puede influir negativamente sobre la pesca
son los cambios en estructura y distribucién de los hébitats marinos co-
mo consecuencia del calentamiento. Los impactos previsibles sobre los
ecosistemas marinos, salvo en el caso de los costeros, no se espera que

sean tan importantes como sobre los terrestres, debido a la mayor liber-
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tad de los organismos marinos para moverse a zonas mas favorables se-

glin vaya calentdndose el mar.

2.2 Agricultura y silvicultura

El efecto de los cambios climaticos sobre la agricultura y la silvicultura
puede ser muy grande, aunque las previsiones son muy inseguras, debido
a la dificultad de predecir como seré el clima de una regi6n agricola con-
creta; es necesario recalcar que esta incertidumbre existe igualmente

cuando se trata de evaluar el resto de los impactos del cambio climético.

Los factores bésicos a la hora de estudiar tales efectos son los extremos
de temperatura y las precipitaciones -més en concreto, la humedad del
suelo-; las incertidumbres son muy grandes a la hora de estimar ambos
factores, en especial el segundo de ellos. A pesar de todo, si se pueden
mencionar ciertas consecuencias probables y otras meramente posibles,

pero de repercusiones mundiales.

Es previsible un aumento de los dias muy calurosos, lo que puede dafar
a las cosechas. También se incrementaré la pérdida de humedad del sue-
lo al acelerarse la evapotranspiracién (que comprende la evaporacién
del agua y la produccién de agua por la transpiracién de los seres vivos)
de las plantas por el incremento de las temperaturas -se ha estimado que
la humedad del suelo podria reducirse hasta un 50% si la lluvia disminu-
ye s6lo un 10% y la temperatura aumenta 12C-; esto disminuir4 las cose-
chas y aumentar4 la frecuencia de sequias catastréficas; éste es el mayor

impacto potencial del calentamiento sobre la agricultura.

Todos los modelos preveen un aumento de las precipitaciones, lo que en
principio es bueno para el campo... siempre que el aumento no sea en
forma muy irregular -lluvias torrenciales-, lo que aumentaria la erosién y
las inundaciones. Ademds es probable que muchas de las zonas agricolas
que son hoy los graneros del mundo -sur de EE.UU., Australia Occiden-

tal, etc.- disminuyan su produccion, al tener menos agua. El 75% de to-
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das las exportaciones de cereales proviene de 3 paises -EE.UU., Canad4
y Francia-; una reduccion a causa del clima en las cosechas de estos pai-
ses disminuirfa las reservas de cereales, aumentando los precios con
consecuencias desastrosas para muchos paises del Tercer Mundo que

dependen de estos cereales para el sustento de su poblacién.

El aumento de temperatura podria tener alguna consecuencia ventajosa
en principio para la agricultura. Es conocido el hecho de que muchos ve-
getales crecen més al aumentar la concentracién de CO2 en el ambien-
te,aunque deben disponer para ello de cantidades adecuadas de aguay
nutrientes. Este efecto de fertilizacién puede estar operando ya en los
bosques, lo que representa una retroalimentacién negativa -tendente a
disminuir la concentracién de CO2-, que dificilmente podrd competir sin
embargo con las emisiones procedentes de la deforestacion y de los sue-

los degradados.

Las regiones del mundo mas vulnerables al cambio climético serdn
aquellas que sufran disminuciones en su produccién agricola y que, ade-
mads, se encuentren con pocos recursos agropecuarios en relacién a su
poblacién y con dificultades para adaptar las préicticas agricolas a un cli-
ma cambiante. Al igual que en el caso de la pesca, los paises més afecta-
dos son paises pobres de la llamada "periferia” del sistema mundial, si-
tuados en algunas regiones tropicales y subtropicales dridas (Magreb,
gran parte de Africa, Este de Brasil) o hiimedas (SE de Asia y Centroa-

mérica).

Al desplazarse en latitud y en altura las zonas climéticas por efecto del
calentamiento, las zonas de cultivo apropiadas para las diferentes plan-
tas se desplazardn de la misma manera; por ejemplo, 12C de aumento de
temperatura avanzaré el limite de cultivo de los cereales 150-200 km ha-
cia el norte y 150-200 m hacia mayores alturas. La agricultura podria ex-
tenderse a zonas hoy en dia demasiado frias -fundamentalmente en el
Hemisferio Norte, donde ademaés es posible un aumento de las precipi-
taciones-, tales como el norte de Escandinavia y de Canadé4 y buena par-
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te de Siberia. Sin embargo, esta expansi6n exigirfa talas masivas de los
bosques boreales que cubren estas regiones, lo que liberarfa grandes
cantidades de CO2 y disminuirfa un sumidero importante para este gas,
agravando el efecto invernadero; por otra parte, se necesitarian suelos
apropiados para los cultivos. Se puede concluir diciendo que no esté cla-
ro que las cosechas de estas nuevas tierras compensen las pérdidas en las

tradicionales.
Otros efectos negativos para la agricultura y la silvicultura serén:

- El recrudecimento de plagas, apareciendo insectos dafinos en

zonas ahora demasiado frias para ellos.

- Los efectos combinados del calentamiento, la contaminacién y
el aumento de las radiaciones UV-B causado por el debilita-

miento de la capa de ozono.

- La mayor frecuencia de los incendios forestales, lo que tam-
bién aumentar4 las cantidades emitidas de gases de invernade-
ro, ademés de las desastrosas consecuencias para los ecosiste-

mas de los bosques.

En vista de todos los factores mencionados y de otros que constituyen
problemas gravisimos -erosion, con pérdida constante de tierra de culti-
vo, desertizacion, etc.-, la conclusién del grupo de trabajo II del IPCC
sobre este tema, en el sentido de que la produccién mundial de alimen-
tos puede mantenerse esencialmente al mismo nivel, con y sin cambio
climético, parece mas bien la expresién de un deseo que el resultado de

un anélisis racional.

2.3 Ecosistemas naturales terrestres

Otra conclusién del grupo de trabajo II, més razonable que la anterior,

es que "los aumentos en las concentraciones atmosféricas de los gases de
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invernadero y los cambios climaticos previstos debidos a dichos aumentos
constituyen una seria amenaza para los ecosistemas naturales terrestres y

para los sistemas socioeconémicos asociados" (Ref.2).

El cambio climético afectara -puede estar afectando sensiblemente ya- a
los ecosistemas por el aumento de la temperatura y por la variacién de
las precipitaciones, ademds de otros efectos indirectos exacerbados por
la acci6én humana. La respuesta de los organismos a un cambio de clima
es la emigracién a climas més favorables, tal y como nos muestran los
testimonios fésiles de plantas y animales. Un aumento de 2.5°C, posible
en los préximos 50 anos, desplaza las zonas climéticas més de 400 m en
altura y més de 300 km hacia los polos, y con ellas tienden a desplazarse
las especies existentes en cada zona. Sin embargo, las especies que ocu-
pan hoy dia habitats restringidos a menos de 400 m de las cumbres mon-
tafosas y a menos de 300 km de distancia de, pongamos por caso, el
Océano Glacial Artico, estardn "atrapadas" en un ambiente desfavorable
y correrén riesgo de extincién. Muchas especies vegetales, aun teniendo
espacio para emigrar, no lo podrédn hacer con la suficiente velocidad, da-
da la velocidad excesiva del calentamiento. Las especies en mayor peli-
gro de extinci6n ser4n aquellas que estén ya hoy en dia fuera de su rango
climético 6ptimo, que dispersen sus semillas con dificultad o a cortas
distancias, que se reproduzcan con lentitud y, muy especialmente, las
que se encuentren en lugares geogréficos muy localizados -como islas,
picos de montaias, zonas aisladas de vegetacifn, reservas y parques na-
turales, etc.-. Obstaculos anadidos para la migracién de las especies que
sean capaces de acometerla seréan las barreras naturales -mares, monta-
fias, zonas inhéspitas- y humanas, derivadas estas Gltimas del uso agro-

pecuario y urbano de la tierra.

Algunos efectos globales predichos son la pérdida del 6% de los bosques
y el aumento en un 25% de las praderas, con especial incidencia en los
grandes bosques boreales de coniferas. Ademas, y aparte de la disminu-
cién de poblaciones y de extincién de especies al desplazarse los ecosis-

temas, las comunidades animales y vegetales no migrardn como un todo

Documentos Aedenat /| CAMBIO CLIMATICO 25



compacto; las nuevas asociaciones de especies -comunidades- resultan-
tes de la emigracién no serén las originales, sino otras menos complejas
y con un menor contenido de biomasa, lo que significa menor cantidad
de carbono fijado en las plantas, o sea, un reforzamiento potencial del

efecto invernadero -retroalimentaci6n positiva-.

El efecto del calentamiento sobre la diversidad biol6gica serd, pues, muy
negativo, teniendo en cuenta ademds que muchas especies en peligro de
extincién se sitian en zonas muy localizadas, como islas o parques natu-
rales, sin posibilidades de migracién en muchos casos; se necesitaré de la

accién humana activa para tratar de salvar a las especies amenazadas.

Otros impactos negativos son similares a los que podré experimentar la
agricultura, como plagas y agentes patégenos propios de climas més cali-
dos, que actuaréan sobre especies que no habran tenido contacto anterior

con ellos, e incendios forestales mas frecuentes y voraces.

Muchos ecosistemas naturales tienen, aparte de su valor ecol6gico in-
trinseco, un valor directo como fuente de productos naturales -comida,
medicinas, y, sobre todo, madera y lefia-, en particular en muchos paises
del Tercer Mundo. Los efectos del cambio climético sobre ecosistemas
explotados ya excesivamente serdn muy negativos para las personas que

dependan de ellos para obtener algun producto.

2.4 Recursos hidraulicos

A pesar de la abundancia de agua dulce, su distribucién en el mundo es
sumamente irregular, y sujeta ademads a fluctuaciones estacionales y
anuales muy acusadas. Segiin fuentes del PNUMA (Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente), unos 1.200 millones de perso-
nas -casi la tercera parte de la poblacién de los paises pobres- no dispo-
nen de agua en condiciones sanitarias adecuadas. La contaminaci6n del
agua potable con aguas residuales domésticas y agricolas causa gran ng-
mero de enfermedades y mortalidad en el Tercer Mundo, en especial
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entre los nifios. La situacién estd empeorando; se calcula que en el afio

2.000 muchos paises tendran la mitad de agua per cépita que en 1.975.

Los recursos hidrdulicos variardn en el curso del calentamiento de
acuerdo con la variacién de las precipitaciones. Se ha calculado que un
aumento de 1 a 22C en las temperaturas, si viene acompaiado de una re-
duccién del 10-20% en las precipitaciones, ocasionarfa una disminucién
en la escorrentfa- agua que va a parar a rios, lagos, etc.- de un 40 a un
70%, al incrementarse la evapotranspiracion. Este hecho, junto con el
aumento de la evaporacién en rios y lagos, disminuiria la cantidad de
agua en estos, incluso con aumentos moderados de las precipitaciones.
Las repercusiones serdn importantes para la agricultura -que probable-
mente requerird més agua para regadios y tendrd menos disponible-, la
produccién de energia -con menor produccién de energia hidroeléctri-
ca- y el sector doméstico, asi como para la calidad del agua, que al dismi-

nuir en cantidad ver4 aumentar la concentracién de sus contaminantes.

Una consecuencia muy probable del calentamiento sobre el ciclo del
agua seré la mayor frecuencia e intensidad de los extremos de este ciclo,
es decir, de las sequias y de las inundaciones. Este cambio del comporta-
miento de los caudales en las corrientes acudticas deberd ser tomado en
cuenta ya en el disefio de embalses, redes de distribucién de agua y otras

estructuras hidrolégicas.

Las zonas del mundo més sensibles a los cambios en los regimenes hi-
dréulicos son las que padecen sequias crénicas -el Sahel, por ejemplo-, y
las que dependen de rios sin regular, como gran parte del SE asiético.

2.5 Otros impactos

A pesar del caricter potencialmente catastréfico de los impactos consi-
derados, es muy posible que los efectos més graves del cambio climético
sean indirectos. Piénsese, por ejemplo, en las decenas de millones de

personas desplazadas por las inundaciones y el mar, .y en los conflictos
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sociales y politicos consiguientes. O en la competencia por unas reservas
de agua cada vez més escasas entre paises que comparten una misma
cuenca hidrogréfica. O en la conflictividad exacerbada por la escasez de
alimentos y los movimientos de poblacién debidos en parte al calenta-

miento terrestre.

Es necesario recordar también, aunque resulte duro, el contexto en el
que se produciré este calentamiento: un consumo desbocado en el Nor-
te, cuyas consecuencias ambientales sufre un Sur que carece de lo més
imprescindible -alimentos y agua potable-; un aumento en el niimero de
pobres y en la diferencia entre éstos y los pudientes, y una destruccién
ambiental acelerada -erosién del suelo, deforestacién, contaminacién,
pérdida de la diversidad biol6gica-. Las interrelaciones entre estos pro-
blemas y el incremento del efecto invernadero tienden a exacerbar los

efectos negativos de aquellos.

Un ejemplo de los procesos de degradacién atmosférica que podria te-
ner efectos muy graves sobre la vida del planeta es la destruccién de la
capa de ozono, causada principalmente por el uso de los CFCs a través
de reacciones quimicas en la estratosfera (Ref.S). Los CFCs son también
los més potentes gases de invernadero existentes en la atmésfera en can-

tidades apreciables.

Se d4 la circunstancia de que el aumento del calentamiento de la tropos-
fera a través del efecto invernadero provoca el enfriamiento de la estra-
tosfera; la temperatura de ésta podria llegar a niveles que harfan posible
la formacién de las llamadas "nubes estratosféricas polares” fuera de las
zonas polares. Es en estas nubes donde se dan las reacciones de destruc-
cién del ozono que causan los famosos "agujeros” sobre las zonas pola-
res; de extenderse fuera de ellas, podrian aparecer similares "agujeros”
sobre lugares muy poblados, aumentando los niveles de radiacién UV-B

sobre tales areas con los perjuicios consiguientes.

Al igual que el calentamiento puede favorecer la destruccién de la capa
de ozono, el aumento de radiacién UV-B debido al debilitamiento de
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dicha capa refuerza el calentamiento, ya que, por una parte llega més ra-
diaci6n a la superficie terrestre, y, por otro lado, el incremento de UV-B
puede daiiar seriamente al fitoplancton -muy sensible a los rayos ultra-
Qioleta-, disminuyendo su capacidad para absorber COz2, lo que contri-
buye al aumento de la cantidad de éste en la atmésfera con el consi-

guiente incremento del efecto invernadero.
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LAS RESPUESTAS AL CAMBIO
CLIMATICO

Las consecuencias probables del cambio climético constituyen una ame-
naza de primer orden para la Humanidad. Sus efectos seran perceptibles
en todo el mundo, pero los impactos mas graves en términos de cantidad
de afectados y de sufrimiento humano se darén casi con total seguridad
en los paises que menos pueden hacer por adaptarse al clima cambiante
al carecer de recursos técnicos y econémicos, es decir, en los conocidos
eufemisticamente como "paises en vias de desarrollo" y mas crudamente
como paises pobres, Tercer Mundo 6 Periferia del sistema mundial. Las
consecuencias, sin embargo, tampoco van a ser baladies para "nuestra"
parte del mundo, tanto las directas de la variacién del clima como las de-
rivadas de la degradacién progresiva de las condiciones de vida en el

Tercer Mundo.

Al menos dos terceras partes de los gases de invernadero que estan con-
tribuyendo al cambio climéatico se emiten en la "parte rica" del mundo,
donde solo vive el 25% de la Humanidad; un habitante de un pais rico
emite en promedio seis veces mas cantidad de gases de invernadero que
uno de un pais pobre. Las diferencias entre los paises mas emisores
(EE.UU.,, URSS) y los menos son mucho mas acentuadas todavia: Un
habitante de los EE.UU. emite en promedio 20 veces mas cantidad de
gases de invernadero que un nigeriano; la parte rica del mundo contri-
buye al calentamiento de forma abrumadoramente superior al Tercer
Mundo (fig.1), lo que tiene su origen en el consumo desmedido de ener-
gias fosiles -carbon, petréleo y gas- y de recursos en esta parte del mun-
do en comparacién con los paises pobres. A la injusticia de este reparto
desigual, consecuencia del saqueo de recursos naturales en todo el mun-
do, pero en beneficio de una minoria, se afiade la injusticia de que los
efectos negativos de este consumo desigual estdn recayendo sobre los

que menos participan del mismo.
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Figura 1. Emisiones de CO2 de los paises ricos y el Tercer Mundo
(En Miles de Millones de Tm de Carbono)
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A pesar de que el exceso de emisiones de gases de invernadero nos ha
"comprometido” ya a un aumento de temperatura de hasta 2,5°C (0,2-
2,52C) y a una subida del nivel del mar de unos 30 cm, todavia existe la
posibilidad de actuar para prevenir las consecuencias mas graves del
cambio climético. La respuesta clave est4 en reducir las emisiones de
gases de invernadero -enfoque preventivo-; si se quiere estabilizar la
concentracién atmosférica de estos gases para prevenir el cambio climé-
tico, el IPCC (ver Ref.1) ha estimado que harfan falta las reducciones in-
mediatas de las emisiones contenidas en la Tabla 1. Como se ve, las re-

ducciones son tanto mas grandes cuanto mayor es la vida del gas. Estas
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reducciones drasticas de un dia para otro son irrealizables, a menos que
estemos dispuestos a arrostrar las consecuencias de una disminuci6én de
mas de la mitad en el consumo energético de la mafana a la noche, pero
s que resultan factibles reducciones progresivas, que permiten la estabi-
lizacién de las concentraciones de estos gases y, presumiblemente, del
clima, de aqui a mediados del siglo XXI; como se pondrd de manifiesto
en el resto del capitulo, los recortes drésticos en las emisiones, necesa-
rios para prevenir las peores consecuencias de un cambio climético muy
réapido, exigiran cambios radicales en diversos campos de la actividad

humana.

Tabla 1. Reducciones en las emisiones humanas de varios gases de
invernadero necesarias para estabilizar sus concentraciones
atmosféricas.(Fuente: IPCC Ref.1)

Diéxido de carbono 60% 6 mayor
Metano 15-20%
Oxido Nitroso 70-80%
CFC-11 70-75%
CFC-12 75-85%
HCFC-22 40-50%

Ademas de las medidas preventivas, serdn necesarias medidas de adap-
tacién para paliar los efectos negativos de la subida de las temperaturas
y del nivel del mar que son ya inevitables. Sin embargo, el limitarse a la
adaptacién, no tomando medidas radicales de corte de emisiones, no
evitard las decenas de millones de refugiados ambientales por la subida
del mar, ni la ruina potencial de muchos ecosistemas, ni el desastre en la
agricultura y la ganaderia de muchas zonas del mundo, entre otras con-
secuencias probables. En el peor de los casos -si actian las retroalimen-
taciones mencionadas en otro capitulo de esta obra-, el mundo se en-

frentaria a un desastre sin precedentes.
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Las medidas de respuesta al cambio climético deben tener un carécter
global, ya que la emisién de gases de invernadero se produce en todo el
mundo y en relacién con todas las actividades econémicas fundamenta-

les. Vamos a dividir estas medidas en técnicas, econémicas y politicas.

1. Medidas técnicas de prevencion
del cambio climatico

Las medidas preventivas del calentamiento suelen estudiarse conside-
rando las actividades humanas que causan la emisién de gases de inver-
nadero. Tales actividades se pueden dividir en: Produccién y uso de la
energia, actividades industriales no productoras de energia -fundamen-
talmente produccién de CFCs-, agricultura y ganaderia, deforestacién y
otras. Los porcentajes estimados de contribuci6n de tales actividades al
calentamiento estdn en la figura 2; se observa como la produccién y uso
de la energia es el mayor causante del calentamiento -del orden de un

50%-, por lo que le dedicaremos una atencién especial.

Figura 2. Contribucion al calentamiento de diversas actividades
humanas (Fuente: IPCC, Ref. 1)
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1.1 El sector energético

La raz6n de la-importancia de este sector en las emisiones de gases de
invernadero estriba en el enorme consumo de combustibles fésiles en el
mundo. Casi el 80% de la energia que consume el ser humano proviene
de los combustibles f6siles petréleo, carb6n y gas natural, todos los cua-
les contienen carbono (C); la energia se obtiene al combinarse estas sus-
tancias o sus derivados con el oxigeno, combinacién que produce funda-
mentalmente CO, el gas de invernadero mas importante; entre el 60y
el 80% del diéxido de carbono de origen humano (unas 8.700 millones
de toneladas de C al afo en 1.985, es decir, unas 5.200 millones de tone-
ladas de C) procede de quemar combustibles fésiles; el 75% de éstos lo
consume el 25% de la Humanidad que vive en el mundo rico. En la figu-
ra 3 se muestran las contribuciones relativas a las emisiones de CO2 de
la industria, transporte y hogares y servicios, calculadas con los datos de

sus consumos de energias fosiles.

Figura 3. Emisiones de CO2 de los sectores consumidores de energia
(Fuente: Ref. 6 y elaboracién propia)
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La produccién y el uso de la energia provocan también la emisién de
metano, debido a escapes de gas natural y a emanaciones de las minas
de carbén -entre 40 y 100 millones de tm al afio-, 1o que constituye un
20% de todas las emisiones humanas de metano, segiin estimaciones.
Asimismo se emite 6xido nitroso, pero en proporciones pequeias res-

pecto a las emisiones procedentes del uso de abonos nitrogenados.
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La reduccién de emisiones de gases de invernadero en el sector energé-
tico implica un uso menor de los combustibles f6siles, que podria llegar
hasta un 75% menos que en la actualidad. En un mundo donde la pobla-
ci6n aumenta rdpidamente, y donde las tres cuartas partes de ella consu-
men seis veces menos energia que la cuarta parte restante -lo que unido
a la poca eficiencia del consumo, implica una carencia de servicios ener-
géticos minimos, como luz y calor-, con un aumento del consumo de
energia primaria de un 50% en los dltimos 20 afios -basado sobre todo
en las energias fosiles-, esta proposicion puede juzgarse como de cien-
ciaficciébn o como una oscura conspiracién anarco-ecologista para hundir
al mundo en el caos y condenar al Tercer Mundo a la miseria definitiva y

sin esperanza.

Y, sin embargo, estamos en condiciones de hacerlo. Los ejes fundamen-
tales para reducir las emisiones energéticas de CO2 son, por este orden,
consumir menos energia y producir energia con fuentes que emitan me-

nos CO2 que las utilizadas hasta ahora.

1.1.1 Consumir menos energia: El ahorro energético

Una afirmaci6n evidente, y que quizé por ser tan simple no parece susci-
tar muchas meditaciones, es que la gente no requiere petréleo, carbén o
gas, y ni siquiera electricidad. Lo que necesitamos para hacernos la vida
mas llevadera son cosas como tener la casa caliente en invierno, tener
luz, podernos desplazar,y poder realizar trabajos arduos mecénicamente
(Ref. 2). El quid de la cuesti6n es que estos servicios energéticos pode-
mos obtenerlos gastando mucha menos energia que en la actualidad,
adoptando tecnologias mas eficientes existentes en el mercado. Segin A.
Lovins, se puede alcanzar una eficiencia energética de 4 a mas de 10 ve-
ces mayor que la que existia en 1.973 -es decir, se podrian suministrar
los mismos bienes y servicios que en 1.973 con una energia de 4 a mas de
10 veces mas pequeiia que la utilizada en dicho afio-, con un coste me-
nor que el necesario para satisfacer la demanda energética que se pro-

duciria de no mejorar dicha eficiencia, dejando seguirlas cosas "como de
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costumbre" (Ref.3). Estas conclusiones se obtuvieron para EE.UU., pe-
ro resultan también aplicables al resto de los paises ricos.

En cuanto al Tercer Mundo, el trabajo de Goldemberg y colaboradores
demuestra que es posible satisfacer las necesidades energéticas basicas
del Tercer Mundo -hasta alcanzar en el 2.020 un nivel de servicios ener-
géticos similar al de Europa Occidental en 1.970- aumentando s6lo un
30% la energia per cédpita que ahora consumen -de 1 a 1,3 kw/afo-. Asi-
mismo se explica como los paises ricos pueden reducir de aqui a 2.030 su
consumo per capita en la mitad -de 6,3 a 3,2 kw/afo-, sin que eso dismi-
nuya el nivel de servicios existente (Ref. 4); globalmente el consumo

energético mundial apenas variaria.

La tendencia de las economias de los paises desarrollados ha sido a una
menor intensidad energética, en especial cuando la energia se ha ido en-
careciendo (la intensidad energética representa la cantidad de energia
necesaria para producir una unidad de PIB, o sea, la energia consumida
dividida por el PIB). De esta manera el PIB de los EE.UU. creci6 mas
- de un 30% entre 1.973 y 1.987, mientras que el consumo de energia pri-
maria no varig practicamente. Esta tendencia deberia continuar si se
quiere que esquemas como el anterior de Goldemberg y colaboradores

sean viables.

No tenemos espacio para mencionar los ahorros de energia posibles,
aunque los ejemplos ofrecidos pueden dar una idea; en otro capitulo del
presente texto se discute el tema mas extensamente. Solamente quere-
mos destacar que el ahorro energético no comporta peor calidad de vida
-sino todo lo contrario; piénsese en la mejora ambiental que supone de-
jar de quemar una cantidad enorme de combustibles fésiles-, que es una
medida positiva, ambiental y econémicamente -aiin en el caso improba-
ble de que no se diera un calentamiento en la Tierra-, y que, poniendo
las condiciones adecuadas, las medidas para aumentar la eficiencia ener-
gética se pueden implantar con gran rapidez y dan resultados inmedia-

tos. Tal y como se discutird mas adelante, los problemas para la implan-
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tacion de medidas de eficiencia energética no son técnicos sino funda-
mentalmente econémicos y politicos. Otra cuestion fundamental es que
la eficiencia energética no comporta necesariamente un ahorro de ener-
gfa. Por ejemplo, si adquirimos un coche que consume la mitad de com-
bustible, pero lo utilizamos el doble, estamos gastando la misma energia.
La conclusién es que el ahorro energético solo podré realizarse con la
maxima efectividad si, ademds de consumir la energia eficientemente,
abandonamos o limitamos el uso innecesario de energia, cambiando la

mentalidad consumista imperante.

1.1.2. Utilizar energias limpias: Las energias renovables

Naturalmente que a pesar de usar la energia eficientemente y no desper-
diciarla como hacemos en la actualidad, todavia seguiremos necesitando
grandes cantidades de energfa. Por fortuna, existen en el mundo a nues-
tro alrededor ingentes cantidades de energia aprovechables, mas que su-
ficientes para satisfacer nuestras necesidades. Estas fuentes energéticas
no comportan la acumulacién de CO2 en la atmésfera, e incluso una de
ellas -el uso de la energfa contenida en la materia procedente de los se-
res vivos o biomasa- puede contribuir a retirar CO2 de la atmésfera.
Ademés son fuentes de energia que no se gastardn en un futuro previsi-
ble, ya que derivan en altimo extremo de la energia solar -energias solar,
edlica, biomasa e hidraulica- 6 de otras fuentes virtualmente inextingui-
bles, como es el calor terrestre -energia geotérmica- 6 las interacciones
gravitatorias -energia de las mareas-; de ahf les viene el nombre de ener-

gias renovables.

Las energias renovables han cubierto la practica totalidad de las necesi-
dades energéticas de la Humanidad hasta bien entrado el siglo XIX. En
la actualidad se estima que proporcionan un 20% de la energia primaria
mundial, es decir, cuatro veces mas que la energia nuclear, de la cual la
mayor parte se usa como energia hidroeléctrica -25% de la electricidad
producida en el mundo, frente a un 16% de origen nuclear- y el resto en

forma de biomasa -que aiin proporciona hoy en dia el 35% de la energia
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de los paises en desarrollo y el 4% de la de los EE.UU.-. Los recursos
renovables potenciales son ingentes: Cada afio nos llega del Sol unas

10.000 veces la energia consumida anualmente en el mundo.

La imagen tradicional de las energias renovables es simpética, pero al
mismo tiempo se ven como algo un poco "cutre", campestre. Se piensa
que son caras, con gran potencial en un futuro indefinido, pero incapa-
ces de dar al "mundo moderno" toda la energia que éste presuntamente

necesita.

Como de costumbre, la realidad es algo mas complicada. Los recursos
renovables si pueden proporcionar al mundo toda la energia que éste
necesita sin los problemas ambientales y de seguridad de las fuentes de
energia fosiles y nuclear, pero para ello es necesario que la energia se
consuma de forma eficiente. En los EE.UU., un pais caracterizado por
un consumo energético -o mas bien un despilfarro- desmesurado, un es-
tudio oficial (Ref. 5) concluye que en el afio 2.030 los recursos renova-
bles de EE.UU. podrian suministrar hasta el 70% de la energia requeri-

da en este pais.

Las energias renovables existen ya a precios competitivos con las demas
fuentes energéticas, a pesar de que en el precio de las energias fosiles y
nuclear no se incluye el coste ambiental de las mismas, y las tecnologias
aplicadas a las renovables estdn haciendo disminuir su precio con rapi-

dez.

Los problemas reales de las energias renovables son problemas funda-
mentalmente en el marco de un modelo social y econémico como el ac-
tual, y siguen siendo la dispersién -poca densidad- y el carécter intermi-
tente de muchas de ellas. Las fuerzas fundamentales que se oponen a un
desarrollo de las energias renovables son, como en el caso de la eficien-

cia energética, politicas y econémicas, no técnicas.
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1.1.3. Producir electricidad mas eficientemente

La eficiencia en el aprovechamiento de la energfa para cubrir las necesi-
dades humanas de luz, calor y trabajo se consigue sobre todo en el uso
final de la energfa, es decir, en la transformacién de la energfa -en forma
de gas, derivado del petr6leo, carb6n 6 electricidad- en luz, calor 6 tra-
bajo; a esta eficiencia nos referfamos al hablar de ahorro energético. Pe-
ro ademds existe la posibilidad de mejorar la eficiencia de los procesos
de transformacién de la energfa. Un ejemplo muy importante lo da la
produccién de electricidad; como se ve en la figura 4, esta actividad cau-
sa la emision del 34% del COz procedente del sector energético. Por ra-
zones ffsicas, en una central térmica -que produce electricidad a partir
del calor-, solo se transforma en electricidad una tercera parte, mas o
menos, de la energia contenida en el combustible que quemamos; las

otras dos terceras partes se pierden como calor.

Figura 4. Emisiones de CO2 por fuentes de energia
Los porcentajes de gas, carbon y productos petroliferos se refieren a los "usos finales"
de estos combustibles, es decir, a usos distintos de la produccién de electricidad
(Fuente: Ref. 6 y elaboracién propia)

Gas
natural
(10%)

Generacién de
electricidad
(34%)

Productos
petroliferos
33%)

Este calor podria aprovecharse, y de hecho se hace de forma masiva en
el norte de Europa, para calefaccién de hogares; de esta forma se pue-
den aprovechar las dos terceras partes 6 mas de la energfa, duplicando el
rendimiento energético. A la inversa, existen muchas industrias e insta-
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laciones que generan grandes cantidades de calor 6 vapor para diversos
usos, lo que puede usarse para generar electricidad; esta técnica es co-
nocida con el nombre de cogeneracién y se usa en muchas partes del

mundo.

Ademais de este aprovechamiento del calor, existen tecnologias para
producir electricidad con mayores rendimientos que en las centrales tér-
micas "clasicas", como son las turbinas de gas de ciclo combinado -hasta
un 47% de rendimiento, disponibles comercialmente- y las pilas de com-
bustible -hasta un 60% de rendimiento, pero solo en potencias pequenas
hasta la fecha- (Ref. 6).

1.1.4. Usar otras fuentes de energia menos emisoras de CO2.
El papel de la energia nuclear.

Los diferentes combustibles f6siles no emiten la misma cantidad de CO?
al proporcionar una cantidad dada de energia; el que mas CO2 produce
es el carb6n, seguido de los derivados del petréleo -aproximadamente
un 20% menos- y terminando con el gas natural -un 45% menos de CO2-
Se ha sugerido una sustitucién de carb6n por gas natural para disminuir
las emisiones de di6xido de carbono, teniendo en cuenta ademads que el
gas es un combustible bastante limpio -pocas emisiones 4cidas-, y efi-
ciente; se ha estimado que la sustitucién del carbén por gas natural en la
produccién de electricidad podria reducir las emisiones de CO2 origina-
das en este proceso hasta en un 60%.

Las dificultades de lograr estas reducciones estriban en que el gas natu-
ral se compone en su mayor parte de metano, que es un gas de inverna-
dero mucho mas potente que el propio CO2. Se ha calculado que con so-
lo un 3% de fugas, que es la proporcién de pérdidas de gas natural en los
EE.UU, la reduccién obtenida en el efecto de calentamiento respecto al
carbén es solo de un 20%. Pérdidas superiores podrian implicar un au-
mento y no una reduccién del efecto invernadero. No hay que olvidar

por otra parte el cardcter no renovable y limitado por tanto del gas, asf

Documentos Aedenat / CAMBIO CLIMATICO 40




como los impactos ambientales de su explotacién y transporte; podria-
mos concluir que la sustitucién de carbén por gas natural es una medida
transitoria, siendo preciso controlar cuidadosamente los escapes, aun-
que puede contribuir a mantener el calentamiento dentro de limites to-

lerables mientras se generaliza el uso de fuentes renovables de energia.

La preocupacién por los efectos del calentamiento terrestre ha servido
para que el grupo de presién nuclear, en franco retroceso tras la virtual
paralizacién de los programas nucleares en la mayor parte del mundo -
debida a problemas econémicos, a dificultades técnicas y a accidentes
catastr6ficos que confirmaron los temores de cientificos independientes,
grupos ecologistas y opinién piblica en general-, haya empezado a pro-
clamar la necesidad de utilizar masivamente la energia nuclear para lu-
char contra el calentamiento. El principal argumento para ello es que las
centrales nucleares no emiten gases de invernadero en el proceso de
produccién de electricidad, al igual que sucede con las energias renova-
bles. En realidad si que se emiten cantidades apreciables de CO2 en el
ciclo nuclear -en mayor medida que las emisiones asociadas a tecnolo-
gias de energias renovables-, aunque en cantidades muy pequeias com-

paradas a las emitidas usando combustibles fésiles.

El uso masivo de energia nuclear por si solo no puede disminuir a medio
plazo las emisiones de CO2; es imperativo ademds un aumento de la efi-
ciencia en el uso de la energfa. Esto es asf porque la energia nuclear solo
proporciona electricidad, que no llega a representar el 15% de las con-
tribuciones al efecto invernadero; por lo tanto aunque se llegara a pro-
ducir toda la electricidad con centrales nucleares -lo que no es verosi-
mil-, la desaparici6én de las emisiones procedentes del sector eléctrico se
verian superadas ampliamente por el aumento de emisiones proceden-
tes del uso directo de los combustibles fésiles, si se deja aumentar la
produccién de energia (fig.4).

Un trabajo de Keepin y Kats ha estudiado la eficacia de la opcién nu-

clear para reducir las emisiones de COz. Suponen estos autores un creci-
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miento "como de costumbre" en el consumo energético -que serfa con
esta hip6tesis algo mas del doble que el actual en el 2.025-, y concluian
que la sustitucién de todas las centrales de carbén por energfa nuclear
para dicho afio no impediria que siguieran aumentando las emisiones de
diéxido de carbono. Ademas, significarfa multiplicar por 10 el nimero
de centrales nucleares existentes hoy en dia, es decir comenzar a cons-
truir una nueva cada dos dias y medio, con un coste estimado de 600 bi-
llones de pesetas, de los cuales casi la mitad le corresponderian al Ter-

cer Mundo. Esto es irrealizable desde el punto de vista econ6mico.

Admitiendo que se implementan masivamente medidas de eficiencia
energética, cambiando el modelo energético a otro de baja energia con
una demanda total de energia similar a la actual, tal y como propuso
Goldemberg -ver seccién 1.1.1.-, la sustitucién de carb6n por nucleares
reduciria las emisiones de CO2 en un 38% para el afio 2.025, aunque ha-
ria falta multiplicar por 6 el nimero de centrales. Es decir, que la efi-
ciencia energética es una condicién necesaria para lograr este corte en
las emisiones. Keepin y Kats demuestran que en EE.UU. un délar inver-
tido en aumentar la eficiencia energética ahorra unas siete veces la can-
tidad de electricidad que puede producirse invirtiendo un délar en una
central nuclear, es decir, que se deja de emitir unas siete veces mas CO2
si invertimos en eficiencia energética que si lo hacemos en energia nu-
clear; en otras partes del mundo variarfan las cantidades, en funcién del
precio oficial de la electricidad nuclear, pero siempre resultarfa mucho
mas barata la eficiencia. El uso de recursos ingentes de dinero para un
programa anticalentamiento basado en nucleares tendria como conse-
cuencia casi segura el desviar fondos que se podrian dedicar de manera
mucho mas efectiva a promover el ahorro energético via eficiencia y las

energias renovables (Ref.7).

Al lado de este argumento puramente econémico estin los problemas
asociados al uso de la energia nuclear, que no han encontrado solucién:
Residuos, seguridad, proliferacién nuclém, etc., ademds del caricter li-
mitado de las reservas de uranio y de las consecuencias sociales del uso
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masivo de esta fuente energética (Ref.8 y 9). Por tanto, concluimos que,
en lo que se refiere al calentamiento de la Tierra, la energia nuclear no
es la estrategia mas adecuada -mas bien es la menos adecuada de las po-
sibles-; los problemas asociados a su uso aconsejan adema4s su desapari-

cién urgente como fuente de energia usada por el ser humano.

Existe otra fuente potencial de energia que no emitiria CO2: La fusi6n
nuclear. Sin entrar a analizar la conveniencia 6 no del desarrollo de la
fusién -que no seré4, en el caso de que acabe implantdndose, una fuente
energética ni tan ilimitada ni tan inocua ambientalmente como se suele
afirmar, ver ref.9-, la fusién no representara una fuente viable de abaste-
cimiento eléctrico hasta al menos la mitad del préximo siglo, segiin fuen-
tes de la CE. Para entonces, y de no haber actuado antes, el mundo po-
dria estar ya abocado -0 experimentando- una catéstrofe climatica sin

precedentes.

Para terminar esta exposicién de medidas técnicas de reduccién de emi-
siones energéticas, mencionaremos la posibilidad de capturar el CO2
que se desprende en los procesos de combustién por medios fisicos 6
quimicos, impidiendo su liberacién a la atmésfera. Los problemas se
plantean a la hora de capturar emisiones de infinidad de pequeiios focos
emisores -casas, coches, etc.-, lo que haria aplicable esta captura solo en
el caso de grandes centrales térmicas -apresando un 30% o menos de las
emisiones totales de CO2 como méximo-, con costes muy elevados y con
el problema de encontrar un almacenamiento seguro para el COz se-

cuestrado.

A estas alturas ya debe haber quedado claro que el modelo energético
vigente, basado en un consumo despilfarrador de recursos no renovables
-combustibles f6siles y nucleares-, que ha sido caracterizado como "via
dura", no puede continuar por mucho mas tiempo debido simplemente
al agotamiento de estos recursos. Pero mucho antes de llegar a este pun-
to, la via dura energética nos conducird muy probablemente al colapso

ambiental y econ6mico; una buena parte de la Humanidad padece ya las
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consecuencias de este modelo energético, que, ademaés se ha mostrado
incapaz hasta ahora de satisfacer las mas perentorias necesidades ener-

géticas de los pobres.

Las medidas técnicas mas efectivas para reducir las emisiones de gases
de invernadero exigen cambiar este modelo, adoptando un sistema ener-
gético sostenible a largo plazo, mucho mas eficiente que el actual y basa-
do fundamentalmente en fuentes de energia renovables; este cambio es
imperativo, aun cuando el calentamiento no fuera tan grave como sugie-
ren las previsiones. La amenaza del cambio climético puede ser el factor
decisivo que impulse esta transicién hacia una via energética blanda, si
se consiguen vencer los obstédculos politicos y econémicos que opone un
sistema mundial orientado a la obtencién de un beneficio inmediato -pa-
ra algunos- a costa de un perjuicio a mas largo plazo para el ambiente y

para la mayoria de las personas.

1.2. La produccién de CFCs

Bajo este epigrafe incluimos las emisiones de CFCs y de otros compues-
tos andlogos -halocarbonos-, si bien los usos de estos compuestos se re-
parten entre todos los sectores -industrial, servicios y doméstico y trans-
porte-. Los CFCs han representado en los ainos 80 un 24% del total del
aumento del forzamiento radiativo en esa década; estos gases fueron ob-
jeto en 1.987 del Protocolo de Montreal, debido a la destruccién de la
capa de ozono que originan; el Protocolo preveia una reduccién en la
produccién del 50% en 1.999. En 1.990 se revisé este acuerdo y se convi-
no en eliminar totalmente la produccién de CFCs para el aiio 2.000 co-
mo maximo. Incluso con este nuevo acuerdo, que suena muy radical, los
CFCs ya emitidos seguirdn calentando la atmésfera durante decenas de
anos -cerca del 40% de las moléculas emitidas seguirén estando en la at-
mosfera en el 2.100, aiin cuando no se emita ni una mas-, y los CFCs ya
emitidos y el mantenimiento de su uso hasta el ano 2.000 podrian tener

efectos imprevisibles sobre la capa de ozono.
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Desde el punto de vista del cambio climético, los sustitutos propuestos
para los CFCs -conocidos como HCFCs y HFCs- son gases de inverna-
dero potentes, si bien menos que los CFCs al tener vidas mas breves en
la atmo6sfera. Segtin el IPCC, estos sustitutos podrian suponer hasta el
10% del forzamiento radiativo adicional -o sea, del recalentamiento por
accién humana- para el periodo 2.000-2.050. Resulta pues urgente desa-
rrollar y utilizar sustitutivos de los CFCs que no repercutan tanto sobre

el calentamiento terrestre.

1.3. La agricultura y la ganaderia.

Las actividades agropecuarias contribuyen al calentamiento entre el 9y
el 14% seguin estimaciones. Las actividades agricolas y ganaderas emiten
del orden del 50% de todo el metano (CHas) producido en el mundo -de
un 75 a un 80% del producido por el ser humano-, sobre todo a través de
la llamada fermentaci6n anaerobia, producida por la accién de bacterias
sobre la materia orgénica en ausencia de aire. Esta descomposicién se
da en particular en los campos de arroz inundados y en el intestino de
los rumiantes, vacas sobre todo. Otra fuente importante de metano es la
quema de biomasa con fines agricolas -rastrojos, residuos y quema esta-
cional de sabanas y praderas para cultivos; la deforestacién se trata en la
siguiente seccién-. Finalmente, el uso de abonos nitrogenados causa la
emisién de grandes cantidades de 6xido nitroso (N20) -cerca de un ter-
cio de las emisiones totales mundiales y un 75% de las de origen huma-

no de este gas-.

Las fuentes y los sumideros de metano y 6xido nitroso se conocen mal,
pero si que esté claro el aumento en las concentraciones atmésféricas de
ambos gases -en especial del metano-, asi como su contribucién al calen-
tamiento, que ird en aumento si no se toman medidas de control de las
emisiones, debido al aumento de la poblacién mundial, con el consi-

guiente crecimiento econémico y de la actividad agricola y ganadera.

La quema de biomasa con fines agricolas puede representar del orden
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de 1.200 millones de tm anuales de C emitidas -mas de la tercera parte
de las emisiones totales debidas a la deforestacién y a la quema y degra-
dacién de vegetacién y suelos (Tabla 2)-. Ademés de las emisiones de
CO2, N2Oy CH4 procedentes de la combustién, se emiten monéxido de
carbono (CO), hidrocarburos y otros 6xidos de nitrégeno (NOx), los
cuales, junto con el metano producen del orden del 40% del ozono tro-
posférico, de efectos nocivos para los seres vivos. En la temporada de
quema, se producen en los paises tropicales lluvias tan 4cidas como las
que caen en el mundo industrializado, debido a los 6xidos de nitr6geno y
al ozono procedentes de la quema de biomasa. Varios de los contami-
nantes mencionados ejercen el efecto de eliminar de la atmésfera el
compuesto OH, denominado "radical hidroxilo", que constituye un agen-
te limpiador del aire, eliminando del mismo contaminantes como el me-
tano; de esta forma contribuyen indirectamente al agravamiento del

efecto invernadero.

Tabla 2. Emisiones de CO? procedentes de la quema y degradacién de
la biomasa debida al ser humano y de la quema de combustibles fésiles

Emisiones totales 8.700
Emisiones netas 7.000
Emisiones combust. fésiles 5.200 60% del total
Emisiones biomasa 3.500 40% del total
(2.300 deforestacién)

Instituto Max Planck de Qufmica. Las cifras son millones de toneladas de carbono en
1985. Las emisiones netas son menores que las globales porque existe un crecimiento
de vegetacion de reemplazo que absorbe parte del CO2 emitido por la biomasa.

La reduccién de emisiones en la agricultura y la ganaderfa se puede ha-

cer en base a las siguientes medidas:

- Uso eficiente de los fertilizantes, usando cantidades menores.

Uso de fertilizantes naturales -estiércol- y sintéticos con bajas

emisiones de N20.

- Uso de especies de arroz de mayor rendimiento, mas rapido

crecimiento y menor produccién de deshechos.

Documentos Aedenat / CAMBIO CLIMATICO 46



- Mayor productividad del ganado vacuno, cambios en la dieta
del ganado.

- Disminucién del consumo de carne, en especial de ganado va-

cuno, en el mundo desarrollado.

- Cese de la quema de biomasa con fines agricolas, aprovechan-

do los residuos de las cosechas como combustible o abono.

El control de las emisiones de metano y 6xido nitroso es necesario, espe-
cialmente en el caso del metano, pero debe hacerse sin danar la produc-
tividad agricola. El éxito en el control de estos gases va a depender en
gran medida del éxito de las politicas de control de la poblacién (ref.10).

1.4. La silvicultura. Deforestacion y reforestacion.
Otras actividades.

La deforestacion, via tala o quema, es, independientemente del calenta-
miento terrestre, uno de los problemas fundamentales del ambiente
mundial. El problema se plantea sobre todo en los bosques tropicales,
que cubren unos 20 millones de km?, en su casi totalidad de paises del
Tercer Mundo. Allf se encuentran casi la mitad de las especies conoci-
das de animales y plantas, que constituyen una reserva inestimable de
material genético, materias primas y medicinas. Los bosques tropicales
regulan el clima de las regiones tropicales e influyen en el de zonas muy
alejadas; de ellos dependen muchos pueblos indigenas y recolectores pa-

ra su existencia.

Estos bosques estdn desapareciendo al ritmo de casi un 2% anual; en la
década de los 80 se han perdido mas de 1.000.000 de km? de bosque -el
doble de la superficie del Estado espanol-, aumentando la superficie de-
forestada anualmente desde 7.5 millones de Has en 1980 hasta cerca de
13 millones en 1989 de bosque tropical cerrado. Solo se ha reforestado
en el mismo periodo el 10% de esta superficie. Contrariamente a lo que
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podria parecer, una zona deforestada, alin abandonada a si misma, pue-
de tardar un tiempo muy largo -1.000 6 mas afios- en recuperar la biodi-
versidad habitual; después de su destruccién, y aunque se forme nueva
vegetacion en forma de bosque secundario, la selva contiene menos bio-
masa, y pierde por tanto gran parte de la capacidad para fijar carbono
que tenia anteriormente, lo que constituye un factor de agravamiento

del efecto invernadero.

La deforestacién causé la emisién de unos 2.300 millones de tm de C en
1.989, lo que equivale a un 30% de todo el CO2, aunque las estimaciones
varfan mucho, ademés de emitirse otros gases de invernadero y contami-
nantes mencionados en la seccién anterior. Globalmente, la deforesta-

cion contribuye al calentamiento en un 18%.

Una de las raices del problema esté en la distribucién injusta de la tierra
en el Tercer Mundo, que empuja a una poblacién creciente a la tala de
la selva para sobrevivir. Dependiendo de los paises, se dan otras causas
como la explotacién incontrolada de la madera, la expansion de la gana-
deria y diversos proyectos industriales a gran escala; todas estas activida-
des se suelen realizar con fines de exportacién a los paises ricos, a fin de
pagar los intereses de la deuda externa de los paises tropicales. En 1.988,
los paises endeudados del Sur pagaron 54.000 millones de délares mas a
sus acreedores del Norte -en concepto de la deuda externa- de lo que re-
cibieron de éstos en ayudas, préstamos piiblicos e inversion privada; la
selva la destruyen los pobres pero se la "comen" los ricos. Muchas de las
inversiones mencionadas se dirigen a proyectos de "desarrollo" de dudo-
sa rentabilidad a largo plazo -embalses, carreteras, explotaciones mine-
ras-, realizados a beneficio de multinacionales y que est4dn suponiendo

una destruccién masiva de la selva.

La solucién al problema de la deforestacién dependeré en primer lugar
del establecimiento de un nuevo orden econémico internacional que
ponga fin al expolio del Sur por parte del Norte. Medidas mas concretas

son el fomento del desarrollo sostenible de los paises tropicales, plasma-
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do en la conservacién de los bosques a través de una explotacién made-
rera mas racional que no los destruya, cultivos basados en los tradiciona-
les de los pueblos de la selva, compatibles con la existencia de ésta, ex-
plotacién de recursos como el caucho, frutas tropicales, etc., como se ha-
ce en las "reservas extractivas" brasilefas, reforestacién de las areas de-

gradadas y otras medidas similares.

Como ya se ha comentado, la explotaciones agricola y forestal, que son
factores importantes del calentamiento terrestre, pueden ser a su vez in-
fluidas negativamente por éste; una disminucién de la productividad de
los bosques -no solo de los tropicales- debida al cambio climético, impli-
ca una menor capacidad de fijacion de carbono, lo que contribuye a au-
mentar la cantidad de éste en la atmésfera y a un mayor calentamiento.
El incremento de las lluvias 4cidas, causante entre otros factores de la
degradaciéon masiva de los bosques en paises ricos, estd empezando a

afectar también a muchos bosques tropicales.

La reforestacidn a gran escala se ha propuesto como una medida barata
y beneficiosa de compensar las emisiones de COz; de hecho existen pro-
yectos de reforestacion en el Tercer Mundo subvencionados por algunos
propietarios de nuevas centrales térmicas -en EE.UU. y Holanda- que
quieren compensar las emisiones de COz de las centrales plantando 4r-
boles que absorban este gas. Los planes de reforestacién deberian ser
masivos; para absorber todo el carbono emitido en la CE en 1988 (736.2
millones de Tm) se necesitarian repoblar 1.600.000 kmz, lo que repre-
senta un area mas de tres veces superior a la del Estado espaiiol. La ab-
sorcién de COz se produce paulatinamente, al ir creciendo los 4rboles,

cesando practicamente al alcanzar éstos la madurez.

Programas de reforestacion de esta magnitud son dificiles de implemen-
tar. Las consecuencias sociales de las repoblaciones masivas en el Tercer
Mundo, donde seria mas sencillo y barato disponer de tierra, pueden ser
muy graves si, como de costumbre, se ignoran las necesidades y proble-

mas locales. La reforestaciéon, llevada a cabo teniendo en cuenta los pro-
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blemas apuntados, junto con el uso de la biomasa obtenida de los nuevos
bosques para la produccién sostenible de energia, puede contribuir a
disminuir la velocidad de acumulacién de CO2 en la atmésfera, ademés
de aportar otros beneficios, pero las prioridades para controlar el efecto
invernadero son la reduccién del uso de los combustibles fésiles y el fin

de la deforestacién.

Otras actividades humanas que contribuyen al efecto invernadero son la
fabricacién de cemento -por las emisiones de CO2 que lleva asociadas- y
los vertederos, que originan importantes emisiones de metano; la contri-
bucién al calentamiento de ambas se estima en un 3%. El metano de los
vertederos se podria aprovechar para producir energia, como ya se hace

en algunos lugares, reduciendo esta contribucién al calentamiento.

De gran importancia para reducir el consumo energético es reducir el
consumo superfluo de materiales que se da a través de los envases y pro-
ductos de un solo uso, el empaquetado excesivo, etc. Se deberian aban-
donar los envases deshechables, potenciando la reutilizacién primero y

el reciclaje en segundo lugar.

La exposicién de medidas preventivas del cambio climético, junto con
las caracteristicas del mismo, demuestra el caracter global del problema
y de sus soluciones. La filosoffa de cualquier estrategia de respuesta de-
be ser la de minimizar los riesgos, adoptando un enfoque precautorio, es
decir, ponerse en el peor de los casos posibles. En el caso concreto del
cambio climético, esto significa conseguir la estabilizacién de las con-
centraciones atmosféricas de los gases de invernadero a unos niveles y
en un periodo de tiempo que eviten el mayor dano posible a las perso-
nas y a los ecosistemas naturales; la existencia de incertidumbres respec-
to a la velocidad, magnitud y efectos del calentamiento no deberia servir
de excusa para no tomar medidas desde ahora mismo, dado que cuanto
mas se espere, los impactos posibles serdn mas graves y las medidas pre-

ventivas mas drésticas y mas dificiles de implementar.

Por fortuna, la préctica totalidad de las medidas para controlar el calen-
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tamiento son positivas también por otras razones, y resultan adem4s im-
prescindibles para salir del modelo de desarrollo mundial actual, absolu-
tamente injusto e insostenible a medio plazo; incluso muchas de ellas se-
rian rentables desde el punto de vista de la economia de mercado, aun-
que esté en discusién cuédnto se pueden recortar las emisiones sin coste
econémico. La gran cuestioén subyacente es si el sistema capitalista mun-
dial, basado en el intercambio desigual y en el beneficio a corto plazo, va
a poder cambiar estructuralmente para enfrentarse a los problemas am-
bientales y sociales, y como lo va a hacer, preguntas que no podemos

contestar aqui y ahora.

En lo que hace a las medidas técnicas comentadas, la cuestion no es si
hay que tomar dichas medidas, sino mas bien cuales son las mejores for-
mas de llevarlas a cabo con la mayor urgencia; de estos posibles instru-

mentos econdémicos, politicos y legislativos vamos a hablar ahora.

2. Medidas econdomicas y politicas
contra el cambio climatico.

Segin el IPCC, "las medidas de prevencién y de adaptacién al cambio
climético deben ser todo lo eficaces y rentables que sea posible desde el
punto de vista econémico". El punto de vista econémico tradicional ha
sido criticado con razén, ya que no toma en cuenta la destruccion de los
recursos naturales (ref.S), pero a pesar de ello existen una serie de medi-
das que podrfan ayudar a resolver el problema: Permisos negociables de
emisiones, pago por derechos de emisiones, sanciones, normativas -estas
cuatro medidas de caricter internacional- y, aplicadas a nivel estatal,

subsidios y tasas ecolégicas.

Los permisos negociables de emisiones se basan en fijar un limite global
para las emisiones y en conceder a cada pais una cuota de emisiones, de

forma que no se sobrepase el limite global. Los paises que quieran emi-
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tir por encima de su cuota lo deben pagar, comprando las emisiones de
mas a los paises que emitan por debajo de su cuota. De esta manera se
crea un incentivo econémico para limitar los gases de invernadero, tanto
para el que compra como para el que vende los derechos de emision; los
paises pobres -poco emisores- tienen un incentivo para polucionar poco,
al poder vender sus derechos de emisi6én, mientras los paises ricos tienen
un desincentivo para seguir polucionando. Las dificultades estan, en pri-
mer lugar, en establecer el limite global de emisiones y la cuota de cada
pais; lo mas justo seria conceder a cada persona la misma cantidad de
emisiones per capita, pero si el limite global tiene que ser mucho menor
que las emisiones actuales, esto implica que los paises desarrollados de-
berian comprar muchos permisos de emisiones, lo cual no va a ser acep-
tado por la mayoria de ellos. Otro problema esté en que, segiin demues-
tra la experiencia de las relaciones entre paises ricos y pobres, las solu-
ciones de "mercado puro" no funcionan en beneficio de ambas partes, si-
no que tienden a reforzar la situacién actual de dominio econémico y ex-
plotacién, que son causas estructurales de la destruccién ambiental en el

Tercer Mundo.

El pago de derechos por emisiones podria generar ingresos para un fon-
do de proteccién del clima, pero habria que definir la base y la cuantia

del derecho que se habria de pagar por emitir.

Las sanciones se aplicarian a los paises que no cumplieran los convenios
acerca del clima, aunque las medidas de este tipo pueden causar tensio-
nes. Por altimo, el papel de las normativas sobre tecnologias y activida-
des que emitan gases de invernadero seré esencial, tanto a escala estatal

como mundial.

Se estima imprescindible la constitucién de un Fondo de Proteccién del
Clima, para subvencionar las medidas preventivas y de adaptacién al ca-
lentamiento. En efecto, no es posible reducir las emisiones de gases de
invernadero y, al mismo tiempo, mejorar el nivel de vida de los paises

pobres usando las tecnologias a las que estos paises tienen acceso, que
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suelen ser las que ya estdn fuera de uso en los paises ricos, y bastante
ineficientes desde el punto de vista energético. Es posible técnicamente
ayudar a los paises pobres a dotarse de tecnologias que emitan pocos ga-
ses de invernadero, pero esto va a requerir una transferencia tecnolégica
sin precedentes del Norte al Sur. Sin una disminucién radical de la deu-
da externa y un cambio de los términos de intercambio desigual Norte-

Sur, hay pocas esperanzas de resolver este problema crucial.

Las medidas econ6micas contra el calentamiento deberéan aplicarse tan-
to a escala internacional como en el interior de cada estado. A este ni-
vel, se deberian aplicar tasas ecolégicas, que tomaran en cuenta el im-
pacto ambiental de las distintas fuentes de energia -impuesto sobre la
energia y sobre el CO2-; el aumento de precio de la energia es un factor
esencial para estimular el ahorro, como han demostrado las crisis del pe-
tr6leo de 1.973 y 1.979, ademaés de favorecer la introduccion de fuentes
de energia de bajo impacto ambiental, como las renovables. En unos 8
paises de Europa ya existe o se va a implantar un impuesto de este tipo,
y en la CE se estudia aplicar una tasa ecolégica equivalente a 10 $ por
barril de petréleo. El dinero procedente de este impuesto se deberia de-
dicar a fomentar la eficiencia energética y las energias renovables, ala
implantacién de medidas descontaminadoras y a nutrir el Fondo de Pro-
teccién del Clima. En cuanto a los subsidios, habria que dirigir los que
ahora se aplican a los combustibles fésiles y a la energia nuclear hacia el

ahorro energético y las energias renovables.

Menci6n especial merecen los paises de economia planificada -sobre to-
do la URSS, Europa del Este y China-. Estos paises se caracterizan por
consumir mucha energia -1/3 del total mundial- para producir solamente
1/5 del valor de la produccién mundial; la intensidad energética de estos
paises esté entre las mayores del mundo. El consumo energético por ca-
beza -y, correspondientemente, las emisiones de CO2-, son de las mayo-
res del mundo; la razén fundamental es que estos paises tienen mucha
industria pesada, muy consumidora de energfa, y usan tecnologfas anti-

cuadas. Esta situacién de partida tan negativa hace, paradéjicamente,
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que estos pafses puedan realizar mejoras espectaculares en su eficiencia
energética, si cuentan con ayuda de los paises occidentales. El caso chi-
no es diferente, porque aunque la intensidad energética es alta, el consu-
mo por cabeza es bajo. Al igual que en el resto del Tercer Mundo, China
necesitard aumentar sus emisiones en cierta medida para mejorar el ni-
vel de vida de su poblacién; el problema estriba en limitar en lo posible
este aumento, aumentando la eficiencia energética, y en compensarlo

con una reduccién de emisiones en los paises ricos.

Otras medidas necesarias para afrontar el cambio climético son la infor-
macién a la poblacién y una intensificacién de la investigacién sobre to-
dos los aspectos del problema. Lo primero es importante porque todo el
mundo puede verse afectado por el problema y porque las actitudes per-
sonales -limitacién del consumo- son muy importantes a la hora de re-
solverlo; en cuanto a lo segundo, es obvio que un mejor conocimiento
del cambio climéatico nos ayudar4 a evaluar los impactos y a elaborar

mejor las estrategias de respuesta.

3. La comunidad internacional y el
cambio climatico. Hacia una
Convencion sobre el Clima.

Desde hace casi 100 afios se conoce el riesgo de un aumento sustancial
de temperatura en la Tierra por la emisién humana incontrolada de cier-
tos gases. Sin embargo, la cuestién del recalentamiento terrestre y el
cambio climédtico consiguiente, irrumpi6 ante la opinién piblica en
1.988, debido a la coincidencia de acontecimientos climéticos poco usua-
les, un calentamiento persistente durante los afios 80, y diversos encuen-
tros cientificos sobre el tema, entre los cuales se destacé la conferencia
de Toronto (1.988), donde por primera vez se recomendé disminuir las

emisiones de COa.
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En Octubre de 1.990 se celebré6 la 22 Conferencia Mundial del Clima,
precedida por casi dos aiios de trabajo del IPCC, del que ya hemos ha-
blado. La conferencia confirmé las conclusiones del IPCC; los represen-
tantes de 137 paises se comprometieron a dar una respuesta global sin
mas dilaciones al cambio climético, reconociendo la responsabilidad de
todos los paises ante el problema, pero afirmando que "los paises desa-
rrollados deben tomar la iniciativa en la reduccién de emisiones, ayudando
al Tercer Mundo a afrontar el problema sin perjudicar los objetivos nacio-
nales de desarrollo". Como una primera etapa, se reconoci6 la necesidad
de estabilizar las emisiones de gases de invernadero. La oposicién de
paises como EE.UU. impidi6 que se fijaran objetivos concretos respecto

a las emisiones, con compromisos y calendario.

También se acordé la apertura de negociaciones para llegar a una "Con-
vencién Marco" sobre el cambio climético, con "compromisos adecua-
dos", que deberia firmarse en Rio de Janeiro durante la Conferencia de
las Naciones Unidas para el Ambiente y el Desarrollo (UNCED) en
1.992. La ONU constituy6 a continuacién el "Comité Intergubernamen-
tal Negociador para una Convencién Marco sobre el Cambio Climético"
(INC), que se ha reunido en dos ocasiones hasta la fecha (septiembre de
1.991). Hasta el momento, la casi totalidad de los paises de Occidente,
Japén, la EFTA y la CE, se han comprometido a estabilizar como mini-
mo sus emisiones de COz para el afio 2.000 en los niveles actuales, con
paises dispuestos a reducir sus emisiones hasta un 25-30% en el aiio
2.00S, como Alemania. El mayor emisor del mundo, es decir, EE.UU.,
se sigue negando a comprometerse a una estabilizacién de las emisiones
de CO2 en una fecha dada, lo que constituye una excelente excusa para
que pafses como India y China eludan cualquier compromiso en este

sentido.

Como puede apreciarse, la situacién actual no es demasiado positiva, a
pesar de las iniciativas unilaterales de reduccién de emisiones, ya que la
solucién del problema requiere un esfuerzo general y conjuntado. Los

esquemas de reduccién de emisiones propuestos para mantener el ca-
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lentamiento dentro de limites tolerables para las personas y los ecosiste-
mas en peligro (ver Ref.12 y capitulo 4 de la Ref.3 ), afirman que son ne-
cesarias reducciones de CO2 del orden de un 75% para el aiio 2.030 en
los paises desarrollados y de un 50% en todo el mundo en su conjunto
en el afio 2.030 -el primero de los esquemas- y una reduccién de un 70%
en todo el mundo para el ano 2.020 -el segundo de estos esquemas-. Pa-
ra la mayoria de los grupos ecologistas que trabajan en este campo, agru-
pados en la "Red de Accién del Clima", un minimo absoluto necesario
para la preservacién del clima es que el conjunto de los paises desarro-
llados alcancen el objetivo de la Conferencia de Toronto, que es un 20%
de reduccién de emisiones de COz para el ano 2.005. Se considera nece-
sario, sin embargo, que cada pais industrializado en concreto reduzca
sus emisiones unilateralmente tanto como sea posible, para dar ejemplo,
ganar tiempo y ademés compensar en lo posible el aumento de emisio-

nes en el Tercer Mundo, ineludible a corto plazo.

El caso del Estado espainol

Las emisiones de CO2 procedentes de combustibles fésiles en el Estado

espaiiol se muestran en la tabla 3

Tabla 3. Emisiones de CO2 1.987-1.990

1.987 1.988 1.989 1.990
Millones de Tm de carbono 46,0 449 52,6 54,3
Tm de carbono cabeza/aiio 1,20 1,17 1,33 1.37

Fuente: MIE (SGE y RM) -datos de consumo de energia-, Anuarios de El Pafs y
elaboracion propia; solo se han considerado los usos finales de los combustibles y la
produccién eléctrica. (*) El consumo de carbén para usos finales de 1.990 ha sido
estimado.

Las emisiones per capita son pequefias en comparacién con la media de
la Comunidad Europea -aproximadamente 2,15 tonelads de carbono por

cabeza y por aiio en 1.987-, pero mientras éstas se mantienen estabiliza-
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das, las espanolas estdn aumentando de manera importante. Adem4s, no
estamos considerando las emisiones debidas a los incendios forestales,
que en el Estado espaiol pueden suponer una contribucion importante y
que en casi todos los dem4s paises de la CE es despreciable, ni las emi-
siones de CFCs -que se producen en Espaiia en grandes cantidades-, de

metano, etc.

La politica del gobierno espaiiol respecto al problema del cambio climé-
tico ha sido la obstaculizacién sistematica en la CE de cualquier medida,
no ya de recorte de emisiones, sino de mero control de éstas. La excusa
se basa en nuestras emisiones, relativamente bajas -para Europa- y que,
sin embargo, superan notablemente la media mundial y, desde luego, la
del Tercer Mundo -0,36 toneladas por cabeza y afio-; también se arguy6
en su momento que la reduccién de emisiones constituiria "un suicidio
econémico para Espaiia". Una vez que la CE lleg6 al acuerdo de estabi-
lizar las emisiones de COz2 para el afio 2.000, el Estado espaiiol acept6
dicho objetivo, que deja -de momento- en libertad a los paises miembros
con emisiones bajas para "adoptar objetivos y/o estrategias que corres-
pondan a su desarrolo econémico y social”, aunque insiste en que debe
aumentar la eficiencia energética de sus actividades econ6micas. Estu-
dios independientes (Ref.11) demuestran, sin embargo, como es posible
una reduccion sustancial de emisiones de CO2 en nuestro pais -de un
12% en el aio 2.000, con la posibilidad de alanzar el 20% en el 2.005-,

prescindiendo de la energia nuclear y con costes minimos.

La postura del Gobierno sigue invariable al escribir estas lineas. En el
documento oficial que se prepara para presentar en la Conferencia
Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED), ya mencionada,
se puede leer que "en el caso del CO2, las medidas a desarrollar son aque-
llas que no comprometan el desarrollo economico y energético del pais"
(30-8-91); no hay ningiin compromiso de reduccién, ni siquiera de esta-
bilizacién de las emisiones. Al contrario, el nuevo Plan Energético Na-
cional (PEN) ,que marca los objetivos energéticos hasta el afio 2.000,

contempla el aumento de las emisiones de CO2 hasta alcanzar la media
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comunitaria, lo que puede implicar hasta un 50% mas de emisiones con
respecto a 1.990. El pafs debe "desarrollarse” econ6mica y energética-
mente, atin a costa del medio natural, el clima del mundo y la solidari-

dad con todos sus habitantes.
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