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EDITORIAL

Actualmente, no hay duda en la comunidad cientifica de que el
Planeta Tierra esta sufriendo cambios que no ha conocido desde.
hace al menos medio millén de afios. Estos cambios tienen su
origen en la actividad humana, y lo hemos hecho como ninguna
otra especie lo ha logrado en toda la historia del Planeta cuyas
caracteristicas son su severidad extrema. Por dos razones: la
rapidez con que han ocurrido y la persistencia o durabilidad de
tales cambios, atin tomando en cuenta escalas de tiempo mucho
mas largas que las de la vida humana.

Es por ello que la REViSTA ANES presenta en este
Numero un primer Articulo sobre el Cambic Climatico y su raiz
en el CO2 antropogénico, planteando su origen —directamente
relacionado con la quema de combustibles fosiles y otros efectos de
quema tales como la deforestacion—, asi como los efectos
colaterales en océanos, las regiones articas, etc., que podrian
alterar la ecologia de la Tierra de manera que nos resultara
irreconocible antes de que el Siglo XXI termine.

En esta sociedad cada dia méas global, es ahora imperativo
buscar soluciones globales al problema del cambio climético, ello
dentro de un marco de responsabilidad individual, asi como de
todas las naciones. La razdn es simple: s6lo con la contribucion de
todos podremos mitigar las consecuencias catastroficas del CO2 en
la atmoésfera y los océanos. No hay Nacién y persona que deba
considerarse ajena al problema, y la urgencia de la situacién
implica que México, siendo un Pais con enormes dificultades
sociales, econémicas y estructurales, entre muchas otras, debe
actuar en forma informada, decidida, inmediata v responsable.
Ello se lograri cuando el contexto Nacional se maneje de manera
integral, pues el cambio hacia una sociedad sustentable es ahora
una necesidad y no una opcion.

Hoy, més que nunca, el impulso de las energias
renovables en México debera tener una alta prioridad en todos los
dmbitos de la actividad humana. La ignorancia del cambio
climatico o urgencia debida a otros problemas no pueden ser
excusa para dejar de lado el calentamiento global. La alternativa es
gque paguemos con creces esta morosidad.

Enrique Geffroy
Editor
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CALENTAMIENTO GLOBAL

Por René Gardurio y Enrique Geffroy

El Grupo de Trabajo I —WGI- del Comité Internacional sobre el Cambio Climatico
(International Panel for Climate Change: IPCC) publicé en febrero pasado su ultimo (Cuarto)
Reporte —Asssessment Report 4: 4R4 *— sobre los efectos en el clima de una concentracion
creciente de gases con efecto invernadero (GEIs) en la atmésfera®. Los estudios realizados
desde el anterior informe del 2001 permiten suponer —con un alto nivel de confianza: mayor
al 90%— que el calentamiento global es esencialmente resultado de las emisiones de esos
gases, productos de la actividad humana; de ello no queda duda g

El IPCC est4 integrado por 2,500 cientificos, de mas de 100 paises del mundo, y tiene
el mandato de las Naciones Unidas para estudiar el Cambio Climético y sus efectos. Asi como
el primer informe del JPCC-WGI se publico a principios de febrero del 2007, ahora el Grupo
de Trabajo II (WGII) para el Impacto, Adaptacion y Vulnerabilidad del Cambio Climdtico
acaba de hacer publicas sus conclusiones (presentadas en abril): El cambio climdtico estd
actualmente alterando en forma comprobable, sistemdtica y significativa el gran ecosistema
terrdqueo .

Después de una semana de desvelos completos, los cientificos del Grupo II del /PCC
acordaron esta conclusion, ello a pesar de que los Estados Unidos, Rusia, China y Arabia
Saudita manifestaron el mayor niimero de objeciones al texto sugerido por los cientificos,
habiendo logrado la noche previa darle una “suave diluida™ al texto final antes de ser
aprobado.  Algunos cientificos objetaron que los EEUU, China y Rusia no consideraron

correcta la afirmacion de que “...°se tiene un alto grado de confianza’... que el cambio
climatico estd ya afectando...‘a muchos sistemas naturales, en todos los continentes y
océanos’...”. Estos paises no deseaban que se mencionara el nivel de confianza que se¢ tiene

para afirmar lo anterior *°. En contraparte, algunas secciones s¢ modificaron reforzando las
conclusiones. Por ejemplo, se logrd un consenso para afirmar que “Africa podria tener que
dedicar entre el 10 y el 15% de su Producto Neto Total para acciones tendientes a adaptarse al
Cambio Climatico”.

En lo general, el Reporte del Grupo II es sin duda la evaluacion mas s6lida sobre los
riegos del cambio climético, en el que se predicen desde la falta de agua para miles de
millones de seres humanos hasta la elevacion del nivel del mar que podria persistir por siglos.
En este reporte se concluye que existe un riesgo de calentamiento global entre 1.5 y 4°C para
fines de este siglo. Aun mds, esta Segunda Parte del Reporte 2007 establece que el

M. René Garduiio Lopez es Investigador del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM.

Enrique Geffroy Aguilar es Secretario de Difusion y Editor de la Revista de ANES e investigador del Inst. de
Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Auténoma de México, Cd. Universitaria, México, DF,
México 04510. geffrov@servidor.unam.mx .

* La mayor opacidad de la atmésfera actual es resultado de la existencia de GEIs dado que restringe la capacidad
de la tierra de re-radiar al espacio exterior el calor generado en la superficie terrestre (con una temperatura de
cuerpo negro de 0-30°C y donde la energia emitida corresponde principalmente a la regién del espectro en el
infrarrojo, induciendo asi una elevacion de la temperatura de la atmosfera, equivalente al calentamiento que
ocurre en un invernadero. Los principales GEIs son el CO,, el metano (CHy), el oxido nitroso (N,O), los
hidrofluorocarbonos (HECs), perfluorocarbonos (PFCs), asi como el exafluoruro de azufre (SFs).
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FIGURA 1. Las emisiones de GEIs historicas totales para los diferentes paises. Los Estados Unidos, con apenas el

5% de la poblacién de la Tierra, ha producido GEls cercanos al 27% del total generado en los tltimos 150 afios.

Las economias desarrolladas integradas por EEUU, la Comunidad Europea —los 13 paises que la confor-maban
hasta el 2002, Jap6n y Rusia, han producido més de la mitad de los GEIs totales *.

“...Cambio Climédtico no es algo poco definido o una amenaza en el futuro; todo lo contrario,
es algo que de hecho ocurre ahora y aqui...”. Finalmente, el impacto de este calentamiento es
ya cuantificable, con una alta probabilidad de certeza, en amplias regiones del globo como son
los océanos y el Artico, con posibles efectos globales y muy severos *.

EL CARBON QUE QUEMAMOS: MADRE DEL CALENTAMIENTO

El cambio climatico se debe a un incremento en la cantidad de CO, en la atmésfera que ocurre
a partir de la revolucion industrial, pasando de las 280 partes por millon (ppm) a mas de 381
ppm actualmente (2005)". Los resultados reportados muestran que las concentraciones
atmosféricas de GEIs, medidas éstas en los tltimos 150 afios, nunca se han alcanzado, al
menos no en los 650,000 afios mas recientes de nuestra historia.

Este incremento se debe a la actividad humana desarrollada en particular en las
economias mas avanzadas, como puede verse en la Figura y la Tabla 1. A partir de 1970, la
generacion de GEIs —ponderado cada tipo por su capacidad de efecto invernadero— ha
aumentado de 28.7 a 49 Gt CO,-eq ; un incremento del 70% (o de 24%, a partir del 1990). Este
aumento se debid principalmente al sector energético, que crecié en més de 145%. Esto es, las
economias han progresado apoyandose en un consumo desmedido de combustibles fosiles y que
ahora sabemos es insostenible, aun en el corto plazo.

A pesar de que México no puede considerarse una economia desarrollada, nuestro Pais
no esta exento de una contribucion significativa, en gran medida debido a una dependencia
elevada y excesiva en el uso de hidrocarburos’ para su desarrollo econémico (Figs. 2 y 3).
Brasil ha sido también un importante emisor, pero en gran parte debido a un segundo efecto:
la deforestacion y cambio de uso del suelo.

~ La definicién de CO,-eq es la cantidad de cualquier gas con efecto invernadero cuyos efectos sean comparables en la
intensidad del efecto —forzamiento- radiativo asi como en la duracion —su permanencia en la atmésfera—al COs.



. EIA, Millones ton CO, (de combustibles): 2002-2025 _

(Y coémo habran de alcanzar
un desarrollo econémico los paises
menos desarrollados? Si ahora ana-
lizamos el crecimiento en la emision
de GEIs, entonces las contribuciones
de América Latina y el Caribe han
aumentado 35% mas que el prome-
dio mundial, para el periodo entre
1990 y hasta el 2000 que fue de 13%.
Durante ese periodo, en Sudamérica
se dio un aumento del 40% en la
industria y el transporte, con incre-
mentos superiores al 70% en la gene-
racion de electricidad, aunque las
emisiones de este Gltimo sector son
todavia menores que las de los
anteriores.

En general, un habitante de
Latinoamérica produce aproxima-
damente 2.7 toneladas de COs-eq
anuales, por debajo del promedio
mundial (ver Fig. 2). Y a pesar de
que un brasilefio genera casi la
mitad que un mexicano, los meca-
nismos asociados al cambio de uso
de suelo son extremadamente
severos en este ultimo pais. Lo mas
preocupante es que Peru, el
segundo pais latinoamericano con

854 1,524 2.6% 78.5%

FIGURA 2. Emision de GEJs per capita. El mexicano emite GE/s a
una tasa cercana al promedio mundial por lo que cual-quier politica
de desarrollo que no mitigue un aumento en la emision de GEIs es
irresponsable y muy probablemente poco ética. La explotacion de gas
hace que Trinidad y Tobago tengan una produccion alta. Notese que
los paises —miembros del OECD- emiten GE/s a una tasa mas de tres
veces el promedio mundial *.

Crecimiento | Crecimiento |
Pais o region 2002 2025 prom. anual total

Mundo (Totales) 24,410 38,791 2.0% 58.9%
Estados Unidos de América 5,752 7,980 14% |  387%
Europa Occidental 3,550 3,953 05% | 11.4%
Japoén 1,180 1,242 02% | 5.3%
Canada 586 806 | 14% | 37.5%
Australia/Nueva Zelanda 447 608 | 1.3% | 36.1%
Europa Oriental 725 1,008 | 1.4% 38.9%
Rusia 1,411 1,865 1.2% 32.2%
Otros “FSU" 989 | 1513 | 1.9% 53.0% |
China 3,323 | 8,134 40% |  1448% |
India 1,026 1,993 2.9% 94.3%
Corea del Sur 451 722 21% 60.2%
Otros paises en desarrollo; Asia | 1,407 2,689 2.9% 91.1%
M xico | 363 ! 590 | 21% |  626% |
Brasil 341 678 3.0% 98.9% |
Otros América Central/Sur 645 1,129 2.5% 75.0%
Medio Oriente - 1,359 2,352 ) 24% | 73.0% .
Africa




grandes extensiones selvéticas, tiene igual-
mente un severo problema debido al
“cambio de uso de suelo”, mientras que las
emisiones de CO, como resultado del
quemado de combustibles fosiles (petréleo,
gas, carbon mineral y otros) son la
principal fuente del efecto invernadero.
Aun asi, la Fig. 3 muestra que una cuarta
parte de las emisiones aproximadamente se
debe al “cambio del uso del suelo™; de ahi
su relevancia.

Con base en informacién recopilada
por el WRI, la Fig. 3 muestra a Brasil como
el principal emisor de CO, latinoamericano.
Ello es atin mas desa-fortunado cuando se
observa que el cambio de uso de suelo en
Brasil gener6 el 18% de CO, del mundo por
este concepto, solo detras de Indonesia. En
gran medida, la deforestacion en Indonesia
es causada por las nuevas plantaciones de

FIGURA 3. Los paises emisores mas importantes de
América Latina. Las dos fuentes consideradas son
emisiones por combustion de petréleo, gas b
carbon, asi como por deforestacion .

palma de aceite, la principal fuente internacional de biodiesel para Europa.

Las zonas selvaticas
localizadas en Brasil y Pert
corresponden al 92% de esos
recursos sudamericanos.  Las
enormes extensiones defores-
tadas en Brasil son extrema-
damente lesivas al medio
ambiente, pues el 0.4% del terri-
torio de tala anual implica entre
1.7-2.7 millones de hectareas de
cambio de uso de suelo (Fig. 4).
Y si bien el problema es agudo,
también éste ha resultado perni-
cioso, ya que durante la ultima
década la tala en Brasil se incre-
ment6 32%, pasando de 14,000
a 18,000 km® al aio; ello
equivalente a arrasar, cada afio,
una superficie comparable a
Baja California Sur. La presion
sobre el ecosistema tienen su
origen en la ganaderia y agri-

FIGURA 4. La deforestacion en la Cuenca Amazonica, asi como las cultura, la explotacion  de

emisiones de GEIs resultado del cambio de suelo (2004) °.

recursos forestales —extraccion
de madera, en menor escala—,

incendios forestales, —y otros mecanismos, esencialmente asociados a cambios climaticos




regionales, tales como sequia— asi como también el crecimiento de las ciudades, que forjan
un cambio en el uso del suelo extrema-damente adverso al balance de los GEIs.

Aun mas, el balance para América Latina es extremadamente preocupante pues las tasas
de tala en México y Argentina representan un serio problema para sus habitantes: éstas alcanzan
1.1 'y 0.8% de las superficies boscosas, respectivamente. En contraparte, remediar esa adversa
situacion actual conlleva enormes beneficios posibles para nuestros paises. Las selvas tropicales
son el segundo sumidero de importancia para el CO, atmosférico, después de los océanos
(Figura 5). Y si es cierto que existe una gran incertidumbre en cuanto al balance el los flujos de
GEIs por cambios en el uso del suelo, existe plena confianza de que la restauracion de las
condiciones ecologicas naturales aporta un enorme beneficio a la mitigacion del cambio
climatico. Es igualmente vélido suponer que todos los ecosistemas restaurados aportaran al
soporte econémico de sus habitantes en igual o mayor medida —pues encierran una enorme
riqueza—, en comparacion con los escenarios logrados con el cambio del uso del suelo.

Flujo Neto Acumulativo
millones toneladas de
Carbono
> 5,001 Fuentes de Ca

5,000 to 1,501
- 1500100

-110-100
. -101 10 -500

<-501 Sumideros de Carbono
" NoData

FIGURA 5. Balance neto de flujo de CO; como resultado del cambio de uso de suelo para el periodo de 1950 al 2000.
Estos flujos. absorbido o emitido, son el resultado de los cambios llevados a cabo por la humanidad, tales como
deforestacion, cambios de cultivo, crecimiento nuevo de vegetacion natural en campos abandonados, entre otros. Los
tonos en rojo representan fuentes de CO, —emisiones netas a la atmésfera—, y por ello son contribuciones adversas al
cambio climatico, mientras que los azules absorcion de CO, por la restauracion de vegetacion "'

LLAS POSIBLES CONSECUENCIAS CATASTROFICAS DE MAS CO2

Se ha informado ampliamente de aquellos efectos en el clima que son severos, tales como la
intensidad de las tormentas tropicales y aumento del nivel de los mares, de la severidad de los
veranos e inviernos de grandes extensiones en todos los continentes, de la reduccion de las
masas de hielo polares, etc. Pero también es necesario conocer de otros efectos, en particular de
aquéllos cuya severidad y magnitud pueden ser igualmente catastroficos; especialmente de
aquéllos cuyo impacto en el medio ambiente —como hoy lo conocemos— puede ser devas-
tador. Entre ellos debemos considerar efectos adversos como la pérdida del segundo sumidero
de CO, mas importante (el proceso natural de generacion de masa vegetal a partir del carbono de




la atmdsfera), como también la liberacion de carbono del permafrost, o de una mayor absorcion
del CO, por los océanos, que los convierte en cuerpos de agua cada vez mas acidos.

DEFORESTACION Y PERDIDA DE ABSORCION DE CO. POR LA VEGETACION

Las Figuras 5 y 6 muestran los efectos de politicas del uso y del cambio de suelo. Como
puede observarse, la aplicacion de politicas forestales y de restauracién de ecosistemas puede
ser una de las soluciones mds sensatas para la captura —y reduccion de la emision— de CO..
Aqui la aplicacién de las politicas correctas no solo elimina una fuente del problema del
cambio climético, sino que sisteméticamente incrementa el valor y productividad del suelo una
vez que éste se reestablece a su estado natural. Como se observa de la Fig. 6, el potencial de
México, es apreciable, pues tiene enormes extensiones sobre las cuales existe gran potencial
para producir masa vegetal. Es igualmente cierto que en estas regiones el problema de tala y
cambio de uso de suelo es igualmente severo.
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FIGURA 6. Los valores estimados por Olson para la acumulacion de carbon en la vegetacion (expresados en
toneladas métricas de carbon por hectarea). La capacidad para acumular carbon por las selvas tropicales alcanza
valores méaximos de 250 toneladas métricas por hectarea. Las estimaciones de fuentes y sumideros de CO; tienen
una alta incertidumbre, ya que no consideran diversas formas de manejo de la agricultura intensiva ¢ industrias
forestales, y otras practicas; en general, ofrecen flujos con incertidumbres que pueden alcanzar +150% para los
flujos mas significativos '>'*.

Al aumentar las temperaturas por el cambio climatico, la duracién de las estaciones de
crecimiento es maés prolongada, con el inicio de las temporadas de floracién ocurriendo mas
temprano. En este ambiente, la capacidad para acumular CO; por la biosfera terrestre ha
aumentado de 1.2 + 0.7 Gt por afio (en los 80s) hasta 1.4 + 0.7 Gt (en los 90s). Aun asi, la
flora en suelos y océanos sélo absorbe aproximadamente la mitad de las 7.4Gt de carbon
antropogénico producidas anualmente.

PERMAFROST

En las regiones érticas se encuentra el Permafrost ™", a unos cuantos centimetros de la superficie
y cuya extension es de aproximadamente 10.5 millones de km’, y esta sufriendo cambios
significativos, posiblemente debido al Cambio Climatico. El permafrost es la capa superior del
subsuelo congelada permanentemente en las regiones articas; de hecho, se define permafrost
como aquellos suelos que por dos afios consecutivos no se descongelan —que permanecen por

15,16
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FIGURA 7. Valores del almacenamiento de carbon por encima —como vegetacion- y dentro del suelo. Las
acumulaciones en Groenlandia y Antartica no consideran el carbon debajo del suelo debido a falta de informacion ''*,

debajo de los 0°C. La Figura 7 muestra las regiones de permafrost con profundidades que varian
desde 3.4m hasta cientos de metros en otras regiones continentales del Artico.

En el flujo global de CO,, la relevancia del permafrost radica en que parte de éste se esta
descongelando, esencialmente debido a las altas temperaturas observadas en grandes
extensiones de las regiones articas. jSi! Derritiéndose, a tasas hasta de 30cm de profundidad por
afio; al grado que el suelo ya no ofrece un sustento suficientemente firme para los viejos arboles
boreales, los cuales crecen ahora mostrando una notable inclinacion. Esta evolucién estd
documentada desde hace varias décadas con mediciones del grosor de los anillos del tronco, que
sisteméticamente muestran un grosor asimétrico, fortaleciéndose el sector del tronco opuesto a la
inclinacion, i.e., agregando mas madera en el sector que ahora soporta una mayor carga. Esta
evolucion se ha podido corroborar en numerosas regiones érticas y por varias décadas.
Asimismo, se ha observado un mayor crecimiento de musgo y liquenes en grandes extensiones
en las que anteriormente no existian porque el suelo estaba “permanentemente” congelado.

Pero la importancia del Artico en el cambio climético se debe a que esta region es el
almacén mas grande en el mundo de materia organica en el subsuelo. En el permafrost se
encuentra la turba (en Inglés: pear), resultado del decaimiento milenario de grandes cantidades de
materia orgéanica aportada por la flora. Entonces, todo descongelamiento del subsuelo conlleva un
proceso acelerado de descomposicion de la turba. Para algunos cientificos, ello equivale a
desconectar el refrigerador y esperar a que lo que contiene simplemente se pudra.

Y eso consecuentemente plantea la posibilidad de una nueva y enorme fuente de CO,.
Una fuente cuya liberacién de GEIs ocurriria en cantidades extremadamente grandes, ya que tiene
la capacidad de liberar del orden de 1.51110" ton de CO,. Se estiman entre 350 a 900 Gt de
carbon disponibles —cantidades nada despreciables— y su liberacion siendo equivalente a mas de
150 aiios de la emision de GEIs antropogénicos, jpero a tasas actuales!. Puesto de otra manera:
ello equivale a jduplicar anualmente la inyeccion de CO, en la atmosfera, desde ahora!. Entonces,
el calentamiento global se aceleraria pero ahora por un mecanismo propio de la biosfera.

El impacto neto es aun dificil de predecir, y mas atn estimar la rapidez de los efectos
colaterales. Es decir, como se daran los cambios —con qué intensidad, o rapidez- no es facil de




determinar porque efectos tales como una
mayor distribucion de musgo en el verano, un
adelgazamiento de la capa de nieve en el
invierno, la mayor disponibilidad de nutrientes
en el subsuelo debido a la descom-posicion, o
los cambios del albedo representan parametros
ecologico-climaticos  significa-tivos, cuyos
mecanismos de  retroalimentaciéon  se
desconocen y también son dificiles de inferir.

Mas es innegable que el permafrost
retrocede. Es hoy claro que la linea de

demarcacion boreal del Artico —en la que FIGURA 8. Musgo y liquenes de la tundra boreal
crecen arboles— ha tenido una marcha ine-  tomardn un rol significativo en el desarrollo del nuevo
xorable hacia el norte Igualmente entorno ecol_égico, pues ahora ocuparan espacios antes

o helados. Sin embargo, el efecto neto en el balance de
preocupantes son los posibles procesos carbono es incierto, pues podria aislar el subsuelo,
anaerobicos de descomposicion de la turba — evitando una tasa mayor de pérdida del permafrost.
debidos a la existencia de una capa de agua del Nature 446:720(2007).

deshielo—, pues desafortunadamente éstos

generan altas cantidades de metano, cuyo impacto por efecto inver-nadero es 21 —molécula por
molécula— veces mas pernicioso que el CO,. Tan sélo en los lagos de Siberia, se calcula que
actualmente se liberan a la atmosfera del orden de 4 millones de toneladas de metano. Este
metano carece de carbono-14 —que se genera constantemente en la atmdsfera y cuya vida media
de decaimiento es de varios milenios— lo que implica también que su fuente de carbono ha
permanecido ajena al flujo de CO, de la atmosfera —esto es, enterrada— durante milenia. En suma,
el “efecto permafrost” representa una de tantas posibles consecuencias del calentamiento global
que pueden ser extremadamente severas y que definen un punto de no-retorno, que todavia no
sabemos cudl es o en qué consiste.

ALGUNOS DE LOS EFECTOS ECOLOGICOS SEVEROS
EL EN MAR, LA VIDA ES MAS... ¢ACIDA?

El calentamiento global también ha incidido sobre las temperaturas de los océanos del mundo.
Una comparacion de las temperaturas observadas en el Pacifico Occidental con los records
paleoclimaticos indican que el Pacifico, y posiblemente el planeta, estian tan calientes ahora
como no se ha observado desde el maximo del Holoceno, y estamos a menos de 1°C de las
temperaturas maximas observadas desde hace un millon de anos. Ello implica que un
calentamiento global superior al actual de ~1°C deberia considerarse un cambio climatico
critico, cuyo punto de no-retorno podria desencadenar la extincion masiva de especies.

Desde una perspectiva regional este aspecto es extremadamente serio para Centro-
américa pues, durante el ultimo siglo, se ha observado un calentamiento del Pacifico ecua-
torial occidental superior al observado en su region oriental. Este aumento en el gradiente
térmico de occidente a oriente induce una mayor frecuencia y severidad de fenomenos de El
Nifo, como el que se muestra en la Fig. 9. Ello conlleva una influencia climatica deter-
minante para los pueblos de la region.
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FIGURA 9. Una medida directa de los efectos adversos del aumento de la temperatura de los océanos sobre los

arrecifes de coral (denominados: coral stress) son los fendmenos de “blanqueco“V y de la mortalidad del coral que
actualmente se han detectado y que abarca grandes extensiones del océano. Un aumento de 1-2°C en la
temperatura promedio del agua durante los meses mas calidos es suficiente para causar el fenémeno de
blanqueo. El mapa muestra las temperaturas superficiales oceanicas asi como aquellas regiones en las que se
presentaron situaciones de blanqueo de coral durante el verano boreal de 1998, cuando ocurri6 uno de los
fenomenos de El Nifio mas intensos del siglo pasado. Los fenémenos tanto de aguas més cédlidas como de
blanqueo de coral se espera que se presenten con mayor frecuencia, y en grandes extensiones, en un futuro
cercano. Algunas regiones muestran ya un deterioro que alcanza la muerte del 95% de coral, ain para aquellos
arrecifes milenarios de grandes masas de carbonatos '**".

Los procesos desencadenados por un aumento de CO, en la atmésfera son diversos e
igualmente adversos. Ante un aumento en el CO, en el aire, los océanos absorben
consecuentemente una mayor fraccion de éste. Actualmente absorben del orden de 2Gt de
carbono al afio, casi el doble del que se absorbe en los continentes por fotosintesis, representando
el ~33-50% del carbono emitido antropogénicamente. Esa absorcion de carbono por los océanos
—en forma de CO,— se transforma en 4cido carbénico. Entonces como resultado del aumento de
CO, atmosférico, se ha observado una mayor tasa de absorcion durante las Gltimas décadas, e
inducido una acidez notable en los océanos, con un pH promedio que pas6 de 8.16 (1800s) a
menos de 8.05, actualmente®. El pH podria alcanzar valores de 7.9 para fines del Siglo XXI. Y a

VEl blanqueo de arrecifes ocurre cuando las colonias de pélipos expulsan a las microalgas (Zooxanthellae) con
las que mantienen una vida simbidtica. El resultado se observa como colonias coralinas de colores mas claros.
La expulsion de las microalgas reduce la disponibilidad de nutrientes para los polipos, su capacidad de
generacion de aragonita y su reproduccién. La expulsion podria deberse a que las altas temperaturas inhiben
los procesos fotosintéticos de las microalgas, de ahi que no aporten a la vida simbiética. El blanqueado podria
entonces ser un mecanismo para establecer un nuevo lazo simbiético con otro tipo de alga que tenga una
mayor resistencia a las altas temperaturas.

* Debe recordarse que éste es un cambio verdaderamente significativo, pues las escalas para determinacion de
alcalinidad-acidez tienen una base logaritmica. En las épocas pasadas, la absorcion de CO; por los océanos se
contrarrestaba cuando las corrientes marinas exponian las aguas superficiales méds édcidas a sedimentos
carbonatados capaces de reducir la acidez de los mares. Las tasas actuales de acidificacion de los océanos son
100 veces superiores a aquellas medidas —mediante uso de is6topos en sedimentos antiguos— en los tltimos
cientos de milenios. Cabe recordar también la inmensidad de los océanos: 10" toneladas de agua.
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medida que la concentracion de CO, atmosférico aumenta, el pH oceanico se abate, porque los
procesos naturales ya no tienen la capacidad para reducir esa acidez. Aun mas, la quimica marina
predice que los mares reduciran su capacidad para absorber mas CO, a medida que decrece su pH.

También es relevante considerar un segundo efecto que la absorcion de CO; tiene sobre
las caracteristicas basicas oceanicas. Como resultado de mares mas 4acidos, las poblaciones de
organismos pequefios —pico- y microplancton— en los océanos estan bajo un cambio del
ecosistema que va mas alla de aumentos en la temperatura que se muestra en la Fig. 9. En
particular, la modelacion del océano-atmosfera, con excesos de CO,, predice una mayor estra-
tificacion de las capas de agua superficiales, asi como una mayor estabilidad y una concurrente
menor mezcla. Si ello ocurriera, las poblaciones de microplancton decreceran mientras que las
de picoplancton aumentaran ', en particular en las latitudes medianas del Pacifico norte. Esto
es, grandes extensiones oceanicas enfrentan un cambio de flora significativo, la cual es la base
de la cadena de alimentacion; asimismo, como se muestra en la Fig. 10, los procesos de captura
de CO; por la biota marina y los procesos de mineralizacion se alteraran.

FIGURA 10. Los mares dcidos (fotos central y derecha) reducen la estructura externa de coccolithophoros, fitoplancton
unicelular de las aguas superficiales que son parte importante de la base de las cadenas alimenticias oceanicas. Este
fitoplancton expuesto a tres veces las concentraciones de CO, atmosférico actual reducen su estructura externa a la
mitad. La estructura externa —esqueleto— estd formada de escamas de carbonatos (calcita: CaCO;), siendo los
principales productores de calcita natural: producen 1.5 millones de toneladas al afio. Por cada tonelada de coccolitos
(escamas) se retiran —secuestran— 145 kg de carbono del aire *.

El exceso de CO; disuelto en el agua aumenta la concentracion de iones hidrogeno: i.e., un
decremento del pH. Si se toma en cuenta el cambio en la acidez, muchisimas especies marinas,
experimentaran condiciones nunca vistas por sus ancestros. La formacion de sus esqueletos —
basados éstos en el carbonato de calcio disuelto en los mares— sera cada vez mas dificil, pues la
acidez del océano los corroe 2. Mas atin, el exceso de iones hidrogeno reacciona con los iones de
carbonato en solucién, reduciendo la saturacion de carbonato de calcio (respecto de aragonita) en
los océanos. Se calcula que tal saturacion pasara de 3.34 —observada en el periodo pre-
industrial— a cerca de 1.9 para el 2500. La baja de carbonatos en solucion —saturacion— reduciran
a su vez las tasas de calcificacion de animales submarinos hasta en un 60% durante este siglo =,

En particular, el futuro de los corales esta en entredicho. Por un lado, los corales han
sobrevivido por mas de 200 millones de afios, habiendo ocurrido durante este tiempo periodos
breves en los cuales las concentraciones de CO, de la atmésfera fueron muy elevadas. Ello
podria indicar la existencia de procesos de adaptabilidad —mediante cambios en la fisiologia
animal— semejantes al que recientemente se ha estudiado para corales scleractinians o
Estos han demostrado la capacidad para sobrevivir y prosperar en aguas 4cidas jpero habiendo
perdido su esqueleto duro!. De hecho, los corales qurian sobrevivir en los mares acidos del
futuro como organismos semejantes a anémonas %23 Ello conllevaria a que las principales
selvas marinas de los océanos tropicales estan a punto se sufrir alteraciones perdurables y
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sustanciales. Los fendmenos de blanqueo y muerte de corales son hoy una seria amenaza para
las regiones tropicales.

Por otro lado, el blanqueo de arrecifes se atribuye también al desarrollo urbano de zonas
costeras, a una recarga de sedimentos pluviales excesiva, a la contaminacion marina y la
sobreexplotacion pesquera. Si se integran todos estos factores en un indice de riesgo para los
arrecifes coralinos, entonces hoy existen amplias zonas de la region del Caribe y Latinoamérica
seriamente amenazadas por el cambio climatico y el impacto de la actividad humana (Fig. 11).

v —— e
J o= T :

FIGURA 11. El Caribe y Golfo de México muestran un grave deterioro de sus arrecifes coralinos debido a los
fenomenos de blanqueo y muerte. En particular, el nivel de riesgo para la mayor parte de éstos en la region
oriental se considera como muy alto.

Pero jqué pasara si las magnificas mega-estructuras de carbonato de calcio de los
arrecifes —Fig. 12— desaparecen? Acaso la deforestacion submarina es menos daiiina que la
que ocurre es nuestras selvas. Finalmente, ;jcuantos de los organismos podran adaptarse al
cambio de acidez en forma comparable a los corales scleractinianos™ ? Lo que se sabe es que
muchos animales marinos —erizos, caracoles, etc.— no tienen la capacidad para sobrevivir en
aguas con concentraciones de CO, gaseoso de 550 ppm por periodos prolongados. En
particular, los animales que habitan los lechos marinos tienen una pobre tolerancia a la acidez:
un cambio de pH de 0.1 reduce sustancialmente sus poblaciones.

.Y el futuro? La modelacién de la acidez de los océanos indica que sin tomar medidas
ahora y permitir el mismo escenario de quema de combustibles hasta el 2100 conlleva a que el
pH de las aguas superficiales jcontinuara decreciendo hasta el afio 2700!. Y a profundi-
dades de 1,000 metros la acidez continuara incrementandose mas alla de principios del
préximo milenio. El efecto neto es que jlos océanos sufrirdn cambios por milenia **!

El dilema actual se resume asi: A partir de 1750, se estima que 2/3 de las emisiones de
CO, antropogénico se deben a la quema de combustibles fosiles, y el resto por cambios del uso
del suelo. Aproximadamente, el 45% de ese CO; en exceso permanece todavia en la atmdsfera,
mientras que una tercera parte ha sido absorbida por los mares; el resto por la biosfera terrestre.
Y dado un impulso de CO, emitido —expresado como una delta de Dirac, al tiempo t=0-, 30
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afios después permanece todavia el 50%, con 20% removido en los siguientes siglos. El restante
20% permanece en la atmdsfera por varios milenios. El forzamiento del pH oceanico permane-
cera en la tierra posiblemente mas alla de lo que jamas imaginamos.

La creatividad y andlisis del hombre es ain muy limitada para visualizar los
mecanismos e interacciones relevantes en los océanos o en las regiones articas, o para
comprender la complejidad de los cambios que
como resultado del cambio climatico ocurren ya, o
de aquellos que estdn por manifestarse. Y sin
embargo, con certeza hoy el progreso de la
civilizaciéon avanza inexorablemente a un final
dantesco.

LO QUE Si SABEMOS... (90% DE
CONFIANZA)

El ecosistema global es extremadamente complejo,
pues involucra factores aun poco estudiados de
gran magnitud y cuya dindmica involucra desde
tiempos relativamente cortos hasta tiempos largos,
tanto hacia el futuro como al pasado, tal es el caso
del carbono secuestrado en la tundra, o Ila
capacidad enorme pero igualmente finita de los
océanos para absorber los GEIs. Lo que si es
factible afirmar, y ésta es la conclusion del IPCC-
WG, es que el calentamiento se debe a actividad
humana, especialmente a la quema de combustibles
fosiles. Y por qué esta afirmacion se hace hasta

FIGURA 12. Las colonias de polipos —
scleractinians; llamados corales cerebro o
ahora. Veamos. corales piedra— aparecieron en el Tridsico (hace

EL BALANCE TERMICO GLOBAL: POR QUE NOS 240-290 Ma) y son los pnnclpales‘creadorc's de
masa de carbonatos de los arrecifes coralinos

ESTAMOS CALENTANDO tropicales. Estos evolucionaron de anémonas
La conclusion alcanzada por el WG1 en febrero blandas y hoy existen variedades que habitan
pasado se resume rapidamente en la Fig. 13. Ahi mares tropicales, templados y hasta polares, y

: ‘ : e pueden encontrarse hasta profundidades de
es factible observar que el clima del ecosistema de 6,000 metros, Los escleractinians tienen un

la tierra tiene un delicado balance —que de hecho ' esqueleto de carbonato de calcio (estructura de
ha variado con las diversas épocas geologicas. En = aragonita). El fendmeno de blanqueo se observa
particular, hoy se conoce que en dicho balance en esta colonia (foto abajo), con una porcién
térmico se tienen que considerar las variaciones de todavia saludable por debajo de ella ™.
la concentracién de los gases con efecto invernadero®, asi como las variaciones en la
nubosidad —y de los factores que sobre ella influyen—, los cambios del albedo continentales
—debido al cambio del uso de suelo de grandes extensiones o por una disminucion de las
regiones de hielo y nieve—, y muchos otros de los cuales ain no se tiene un conocimiento
preciso para inferir sus efectos en el balance térmico. Por ejemplo, si bien se han considerado
los cambios en el albedo por la nubosidad, los efectos sobre el albedo que tienen los cambios
en la biota de los océanos, son algunas de las interrogantes por resolver. Mas algo esta claro:

% Para cada gas, la intensidad del efecto invernadero es diferente —pues son moléculas diferentes— y del tiempo

de residencia (o de vida) de éstos en la atmésfera también es diferente.
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los efectos principales son suficientemente significativos en su magnitud como para considerar
a éstos como los efectos principales. Y que no quede duda: el Cambio Climatico es
consecuencia de la actividad humana, y en particular de un “progreso” basado en la quema de
combustibles fosiles.

De la Figura 13, hay que resaltar algunos puntos. El efecto invernadero se debe a la
opacidad de las atmésferas con altas concentraciones de GEISs; esto es, es equivalente a suponer

FIGURA 13. La diferencia en el balance del forzamiento antropogénico relativo al existente en el 1750
(tiempos pre-industriales). La regla inferior muestra el nivel de confianza cientifica que se tiene en cuanto al
establecimiento de la intensidad del fenémeno y de las relaciones causa-efecto.

que la porcion de la energia solar re-emitida al exterior ya no escapa con la misma facilidad que
antes: se recibe la misma cantidad del Sol, pero escapa menos. Y asi, esta variacion se debe
considerar como una fuente extra a la energia recibida del Sol. De ahi que la intensidad de los
fenémenos dominantes en el balance térmico global se establece con unidades de Wm™.
Considerando un estado —época— de “equilibrio” para el balance térmico global (digamos pre-
industrial), entonces esta Figura muestra aquellos forzamientos que, como resultado de la
actividad humana, han variado de intensidad a partir de 1750.

Ahora, ;son los niveles que se muestran en la Figura 13 significativos? Tan sélo la
irradiancia solar para gran parte del territorio Nacional —y a nivel del suelo— es del orden de
los 1000 Wm, con una irradiancia global aproximada de 1.74:110"" Watts. La energia térmica
que no escapa por los GEIs equivale, al menos, a una disipacion del orden de 640 10> W, jope-
rando dia y noche!, pero que apenas representa el 0.368% de la irradiancia global. En contraste,
la capacidad total de generacién del “progreso humano™ es del orden de 15-20110" W
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(equivalentes a 500 EJ anuales de energia). Es sorprendente que por aprovechar —esto es, por
mantener 20 TW operando para soportar el progreso de la humanidad— ejercemos

indirectamente un calentamiento treinta veces mayor *.

Radiancia Normal Directa (DNI) para Cielo Limpio - Mensual Méaxima
Linea base (SRRL) en el periodo de 1988-2002

Afo

FIGURA 14. La variacion de la Irradiancia debida a la variacion
en la presencia de particulas y aerosoles de sulfatos; e.g.. en la
estratosfera después de la erupcion del Pinatubo, Filipinas,
medida ésta en Colorado, USA (arriba); El efecto de inyeccion

de aerosoles por El Chichon, en Chiapas, fue igualmente

significativo, aunque éste hizo erupcion en 1982. La variabilidad
de la insolacion solar a partir de 1820, y determinada a partir de
las superficies de las manchas solares —manchas oscuras— y
faculae —regiones brillantes, de mayor radiacion— (abajo).

De igual manera, se han des-
cartado las consecuencias de otros
posibles efectos observados, tales
como el aumento en la radiacion
solar —incrementos menores a 0.1
W/m’ a partir de 1750—, cambios
de albedo, efecto de mas aerosoles
de origen volcanico, etc., que si bien
han ocurrido y son significativos, se
consideran menos perdurables y por
tanto menos probables como
causantes del cambio climatico.

OTROS EFECTOS QUE
MODIFICAN EL BALANCE
ENERGETICO GLOBAL

Las Figura 14 muestra dos efectos
naturales que son dificiles de discri-
minar en los modelos del clima. El
primero es la variabilidad de la
radiacion solar. Existen diversos
modelos para determinar la acti-
vidad del Sol, pero en general sélo
se tiene un grado de confianza razo-
nable. Por ejemplo, un modelo que
no solo toma en cuenta la frecuencia
de manchas solares —como un
indicador de la intensidad de acti-
vidad solar—, sino que también
considera la superficie total de las
manchas solares muestra que a
principios de Siglo XX se dio una
menor  luminosidad  del  Sol,

situacion opuesta hacia el final del mismo Siglo. Estos efectos enmascaran las consecuencias

de un exceso de CO; en la atmosfera.

La insolacion del Sol, durante los altimos 28 afios, muestra que los ciclos de 11 afos
han fluctuado 0.08% entre el minimo y méaximo. EI forzamiento radiativo solar a partir de
1750 es de +0.12 [+0.06 hasta +0.3] Wm ~. Esto es, las fluctuaciones son 10 veces mayores

*El equivalente radiativo de la presencia de GEIs antropogénicos se ha calculado del orden de 0.6-2.4 W/m’ durante
el periodo post-industrial, calentamiento que supera con creces el cambio de albedo por la presencia de una mayor
cantidad de aerosoles antropogénicos. Por el aumento de CO; el forzamiento radiativo es de +1.66 +0.17 W m . El
quemado de combustibles fosiles equivale a una potencia instalada de 16-20 TW. Los datos para que se han usado
para evaluar los cambios en la temperatura son parte del Reporte del National Research Council (Ref. 26).
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que el forzamiento; i.e., la contribucion solar al clima en el largo plazo no se conoce
suficientemente, pues se desconocen los mecanismos que contribuyen a su variabilidad.
Asimismo, la magnitud en las variaciones observadas en la intensidad de la radiacién solar
muestra claramente la complejidad del problema. En resumen, es indispensable un esfuerzo
sostenido para comprender en forma mds precisa un sinnimero de efectos fisicos de estan
modificando drasticamente el clima del planeta.

El segundo efecto que se observa en mediciones de la irradiacion solar es consecuencia
de las grandes erupciones volcanicas, en particular de aquellas que tuvieron lugar con una
liberacién de energia enorme, inyectando grandes cantidades de materia a altitudes superiores

Radiacién estacional directa y total Promedio Diario Mensual (MMDT)
fndice estacional MMDT / promediado [Media Mensual/Media Anual]
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FIGURA 15. La variabilidad de la radiacion solar
Estacion del Solar Radiation R
norte durante parte del 1991, el 1992 y gran parte d
hasta en 20%. Claramente la presencia de particu

directa que a la global.

Las lineas rectas muestran el promedio de irradiacion,

directa y global medidas en South Table Mountain, Co, USA:

esearch Laboratory (SRRL). El efecto Pinatubo pudo observarse en el hemisferio

el 1993. El velo de polvo volcénico redujo la radiacion directa
las a grandes altitudes afecta adversamente mas la irradiacion
asi como una variacion creciente

durante el periodo de 1986-2000; el incremento se da con

pendientes para la radiacion directa de 4.7 y de 2.1% para

la radiacion global. Estas tendencias podrian indicar efectos invernadero de carécter regional-local.

alos 15 km. Las Figuras 14 y 15 muestran los efectos en Norteamérica por las particulas y los
aerosoles del Pinatubo, meses después su erupcién en Junio del 1991. Durante esta clase de
eventos, la presencia de particulas volcanicas en la atmosfera aumenta el albedo terrestre, y
como resultado la radiacién directa normal medida en tierra decrece. El gréfico de abajo en la
Figura 14 muestra el efecto que la erupcion del Volcén Pinatubo de Filipinas tuvo sobre el
hemisferio norte. Las columnas de cenizas alcanzaron los 24 km de altura y se introdujeron
20 millones de toneladas de SO, a la atmésfera con 10'° toneladas de magma. Estas particulas
ocasionaron una reduccion de la temperatura global promedio de 0.5°C que durd por varios
afios. La presencia de particulas en la atmosfera redujo en casi un 15% la radiacion directa
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normal medida en el suroeste de los EEUU, como se muestra en la Fig.15, y puede afirmarse
que tal evento afecto el clima del hemisferio norte al menos por dos afios. Si bien no es facil
extrapolar esta informacién a otras regiones del globo, con informacién de otras regiones del
mundo es factible evaluar el efecto que un evento de esta magnitud tiene sobre el clima global.

La Figura 15 nuestra también el efecto que el Pinatubo ocasion6 principalmente en las
mediciones de la radiacion directa total diaria, que persiste también para la radiacién global
total. La consecuencia inmediata es que la flora y fauna estan sujetas a forzamientos no
despreciables. En ese mismo gréfico se observa una ligera tendencia de la radiacion solar a
aumentar durante esos afios, que es aplicable probablemente a una amplia regién del suroeste
americano. Ello podria indicar que el calentamiento global esta alterando —reduciendo— ya la
cubierta de nubes de la regi6n, con un efecto secundario que muestra un incremento de la
insolacion superficial directa.

En suma, el balance radiativo total antropogénico, a partir de 1750, es de +1.6 [de +0.6 a
+2.4] Wm™. Este valor es aproximadamente un orden de magnitud mayor que el forzamiento
radiativo del Sol, con una contribucién por GEIs del orden de +2.63 + 0.26 Wm .

EL BALANCE TERMICO GLOBAL: ¢QUE CALENTAMIENTO NOS RESERVA EL FUTURO?

A partir de 1850, el calentamiento global excede ya 0.5°C, y crecera a una tasa de al menos
0.1°C para las proximas dos décadas, sin que para ello se requiera grandes variaciones en los
forzamientos debidos a eventos volcdnicos o a la insolacién; ver la Figura 16. Lo
verdaderamente apremiante es que se prevé una tasa de calentamiento decadal cercana al
doble si las emisiones de CO; ocurren bajo las condiciones previstas en los diversos escenarios
climaticos modelados (SRES) y descritos a continuacién. Esto es, debemos partir de la
hipétesis que el calentamiento global durante este Siglo se mediré en enteros. Y que no quede
duda: Estos modelos se han validado previamente, comparando las predicciones con las bases
de datos existentes para las temperaturas terrestres de las 1iltimas décadas *°.

La Figura 16 muestra cémo las tasas de aumento de la temperatura han subido para las
décadas més recientes. Por ejemplo, la tasa es de 0.045 + 0.012°C para el siglo pasado, pero a
partir de 1975 la tasa medida es casi cuatro veces mayor. Esto es, la temperatura aumenta
ahora notablemente mas rapido que a mediados del siglo pasado. Entonces, ;qué debemos
esperar para los proximos decenios?. Lo mas preocupante es que las primeras evaluaciones
del cambio de la temperatura global muestran una tasa notablemente més alta que la prevista.
Estos cambios son muy serios pues indican una inyeccién sustancial de GEIs (atin no
cuantificada) o la existencia de forzamientos fisicos acoplados, cuya dindmica no-lineal hace
extremadamente dificil predecir sus efectos. Ello implica que las predicciones del aumento de
la temperatura global para este Siglo, y presentados por el IPCC hasta ahora, podrian resultar
conservadores.

Otro punto igualmente relevante es nuestra “inversion en GEIs” —muy redituable por
cierto, pues ocurre con tasas cada vez mas altas, sin que la inversién se devaliie en décadas—
y sus consecuencias en los aumentos de temperatura global. Esto es, para propésitos de las
predicciones en el clima de los proximos 20 afios, el cambio de clima ya comprometido es el
debido a la presencia de GEIs actual*. De acuerdo a los resultados de las simulaciones, este

* El cambio de clima ya comprometido se refiere a las condiciones atmosféricas consecuencia inmediata de la
presencia de GEIs acumulada hasta el dia de hoy y que serdn las dominantes _Para las proximas dos décadas —
superiores a los 381 ppm de GEIs—. EI IPCC estableci6 este escenario '™ como el escenario base para la
modelacion del sistema atmésfera-océano, y se denomina en sus documentos el Committed climate change.
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escenario es inevitable, y representa el escenario mas bondadoso para un futuro cercano. A
pesar de ello, si se considera un escenario en el que se mantiene fija la generacion de GEIs a
las tasas actuales, entonces puede esperarse que la concentracion atmosférica de CO; en el
2100 sera del orden de 520 ppm.
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FIGURA 16. Temperaturas globales promedio por aiio (Puntos negros). La ordenada izquierda muestra las
anomalias de las temperaturas relativas al periodo 1961-1990. La ordenada derecha muestra la estimacion
para la temperatura global promedio actual. Los ajustes lineales para 25 (amarillo). 50 (naranja). 100
(magenta) y 150 afios (rojo) respecto del presente. La linea delgada azul, corresponde a las temperaturas
promedio decadal, con la franja azul claro correspondiente a las incertidumbres decadal, con un 90% de
confianza. El cambio de temperatura entre el periodo 1850-1899 al 2001- 2005 ha sido de 0.76°C £ 0.19°C.

Las simulaciones del clima para este Siglo, sin embargo muestran una ligera depen-
dencia con respecto a las condiciones ambientales que prevaleceran especialmente hacia el final
de este periodo. Tales simulaciones consideran los escenarios Bl, A1B, y A2 (denominados
SRES) que, partiendo de las condiciones hoy presentes —i.e., CO; en una concentracion de 381
ppm—, alcanzan 600, 850 y 1,250 ppm, respectivamente —para finales del 2100°. Entonces,
una comparacion entre el cambio de clima ya comprometido y el escenario Bl dificilmente
mostrara grandes diferencias, especialmente para los proximos afios. Aun para el afio 2050, los
diferentes modelos muestran poca sensibilidad a la seleccion del escenario SRES (alcanzando
incrementos en la temperatura de 1.3 a 1.7°C, respecto de 1980-1999; ver la Fig. 17).

* Ninguno de los SRES —escenarios a futuro— considera la aplicacion de iniciativas de mitigacion de las emisiones.
Una cuarta parte del calentamiento serd consecuencia directa del forzamiento radiativo por el cambio climatico
va comprometido y suponiendo que los demds agentes radiativos permanecen estacionarios a las tasas actuales.
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Si se hace un esfuerzo sustancial en la captura de GEIs, entonces, el escenario Bl serd
nuestro mejor resultado posible. Aun asi, debemos esperar para fines del presente Siglo que el
calentamiento global alcance entre 2.4 y 6.4°C (escenario de poco abatimiento de GE/s). En un
escenario bajo en emisiones de GEIs, es posible predecir —con un alto nivel de confianza— un
calentamiento global para el 2100 entre 1.1-2.9°C. Este escenario es poco probable sin la
implementacion de politicas publicas para el abatimiento de consumo de combustibles fosiles y
concertadas entre todos los paises, particularmente con la participacion de los EEUU y China.

En general, el calentamiento serd mas acentuado en el hemisferio norte, con
probabilidades del 90% de incremento en la frecuencia de ondas de calor. Es con este
escenario que se debe trabajar ahora para mitigar el efecto del cambio climatico.

EL BALANCE HIDROLOGICO GLOBAL

Para las sociedades, los cambios en el recurso hidraulico son posiblemente aquellos que
conllevan los peores riegos y las consecuencias mas indeseables, de ahi la importancia de
conocer el impacto del cambio de clima que tiene sobre éste. En particular, la Fig. 18 muestra
la excelente concordancia que existe entre los diversos modelos utilizados para las
predicciones de la precipitacion de las regiones en las altas latitudes. Tales prondsticos
predicen —con un alto grado de confianza— aumentos en las precipitaciones, mientras que
precipitaciones mas raquiticas tienen una alta probabilidad para las regiones subtropicales
(serias reducciones del orden del 20%, para el escenario AIB, en el ano 2100). Las
precipitaciones arriba del paralelo 50° aumentan como resultado de una mayor cantidad de
vapor de agua en la atmosfera, que es transferido de las latitudes menores.

En las latitudes entre 20-40° se observa una reduccion de las precipitaciones; la
tendencia a la aridez, serd especialmente pronunciada para las latitudes altas de la region
tropical. Asimismo, las predicciones disponibles muestran una tendencia para lluvias copiosas
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por dia para un nimero grande de regiones, aun para algunas localizadas en las zonas en la que
se ha calculado un decremento neto de la precipitacion. Para estos tiltimos casos, si bien el
balance es negativo, ello se debe a una reduccion en el numero de dias con lluvia, y no a
lluvias menos intensas.
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FIGURA 18. Los patrones espaciales de las precipitaciones observadas mm-dia” (renglon superior) y la variacion

porcentual con base en la precipitacion calculada para el periodo del 2090-2099 mediante varios modelos,
relativa ésta respecto del periodo de 1980 a 1999 (graficos, renglon inferior). Para las simulaciones de preci-
pitacion, el escenario de CO, en la atmésfera corresponde al BIA. La columna derecha corresponde a las
precipitaciones desde diciembre a febrero (DJF) y la izquierda a las de junio a agosto (JJA). Las variaciones
en la precipitacién mostradas son aquéllas en las que los distintos modelos concuerdan. Las regiones con

: - 1-4
puntos negros, son aquéllas en las que el 90% de los modelos concuerdan en sus predicciones

Aflin asi, existen actualmente un nimero significativo de fuentes de incertidumbre que
limitan la capacidad de prediccion del cambio hidrologico regional. Especialmente, para las
zonas de transicion entre las regiones subpolares y subtropicales, si bien las predicciones son
robustas, éstas se caracterizan por una incertidumbre mas grande de lo deseable en la
determinacion de la localizacion de las fronteras entre las regiones con aumentos O con
decrementos de la precipitacion. Igualmente existe una incertidumbre significativa en la
determinaciéon de las temperaturas ocednicas, pues se requieren mediciones sobre grandes
extensiones y cada una con un perfil para diversas profundidades.

COMO AFECTA EL CAMBIO CLIMATICO A AMERICA LATINA

El calentamiento observado para América del Norte, a partir de los afios 70s, sobrepasa ya
1°C. Asimismo, no son menos relevantes los cambios en la nubosidad por fenomenos como El
Nifio, que se presenta recurrentemente en el Pacifico ecuatorial. El efecto de eventos como el
Nifio y su contraparte La Nifia (ENSO) son especialmente notables para América. El cambio
del régimen de lluvias en toda América del Norte y la costa oriental de América del Sur resulta
ser significativo y la informacién de las predicciones implica aun cambios mas severos.

Los diferentes modelos indican que las temperaturas oceanicas superficiales, SST, de la
region del Pacifico Ecuatorial Oriental seran mas elevadas que para la region Occidental, con
un correspondiente corrimiento de las precipitaciones hacia el este (Fig. 19, izquierda). Ello
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conlleva efectos directos para la costa oriental de Colombia, Ecuador, Pert y Chile.
Asimismo, el fenomeno de El Nifio mantiene una alta variabilidad. Mas atn, la variabilidad de
los pronosticos entre los diversos modelos hace, por ahora, imposible confirmar una tendencia
sobre su comportamiento. La Fig. 19 (derecha) muestra las oscilaciones de temperatura
oceanicas observadas que dan origen al fendmeno de El Nifio, con el diferencial térmico a lo
ancho del Pacifico recrudeciéndose para los afnos de 1983 y 1998, cuyos valores maximos no
se observaron durante ningun otro periodo del Siglo XX.

...... — — 1 T T T T T T T

——— WEP (0°-1°N, 159°-160°E)
—— EEP (0°-1°N, 91°-93°W)

Base Period: 1870-1900
] | L - . 4 -
=2 =1 1 3 35 J 1 45 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

=B =5 =4 =3

FIGURA 19. Los patrones espaciales para las temperaturas superficiales ocednicas (izquierda) y las variaciones en
las temperaturas promedio (derecha) para la region oriental del Pacifico ecuatorial (Linea azul: EEP) y la
occidental del Pacifico ecuatorial (linea roja, WEP). Las oscilaciones se han incrementado recientemente
especialmente en el Pacifico Ecuatorial Oriental; afios de 1983 y 1998. Los efectos sobre las surgencias en el
océano, el transporte de humedad a baja altitud, los cambios en la velocidad de las corrientes de aire a baja
altura, y el transporte a gran altitud, son algunos de los cambios que ocurren y ocurrirén en el Pacifico *'.

Las consecuencias en las precipitaciones pluviales seran igualmente severas para el
norte de México, con reducciones del orden de 10-20% en gran parte del Pais. Aunque se
espera un incremento del nivel del mar —efecto, ya predecible y observado, aunque todavia
no cuantificado—, resulta atn dificil afirmarlo en forma categérica, como igualmente resulta
dificil de inferir sus consecuencias. Sin embargo, tales consecuencias podrian ser muy severas
para grandes extensiones de la Peninsula de Yucatan y otras zonas costeras en el Golfo de
México, desembocadura del Rio Colorado, etc., especialmente porque el aumento del nivel del
mar exacerba el efecto de surgencia que ocurre en la region central de un huracan.

POR QUE ES IMPORTANTE INCIAR LA MITIGACION AHORA

Si las concentraciones de GEIs y aerosoles se mantuviesen a los niveles actuales después de
un periodo de cambio, el clima global continuara evolucionando con base en las concen-
traciones previas, ello debido a la inercia térmica de océanos y masas de hielo cuyas escalas de
tiempo son muy grandes para alcanzar el equilibrio. Esta respuesta tiene su origen en los
tiempos caracteristicos de todo sistema requeridos para alcanzar una condicion estable después
de haber sido perturbado de su estado base. Por ejemplo, la troposfera alcanza un estado —
nuevo— estable después de varias semanas de que ocurre una perturbacion. La capa superficial
del océano, donde gran parte de la microbiota existe, responde en escalas de tiempo de varios
afios y hasta décadas, y las capas profundas de los océanos —asi como las capas de hielo
polares— en escalas de siglos y hasta milenia.
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Cambios en sistemas fisicos y biolégicos
y en la temperatura superficial 1970-2004
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FIGURA 20. Regiones donde se han detectado cambios significativos de los sistemas fisicos (nieve, hiclo o
suelos congelados, hidrologia, procesos costeros) y los sistemas biologicos (en los continentes, mares y cuerpos
de agua dulce) como consecuencia de los GEIs. Los colores muestran también los cambios de temperatura
superficial observados a partir del 1970 y al 2004. La informacion de los sistemas fisicos y biologicos se obtuvo
de un subconjunto de 29 mil bases de datos (de un total de 88 mil) cuya duracion es superior a los 20 anos y
contiene datos posteriores al 1990. Las matrices de 2 2 muestran el namero de bases de datos utilizadas para las
diversas regiones del globo: Am. del Norte, NAM; Am. Latina, LA; Europa EU; Africa, AFR; Asia, AS;
Australia Nueva Zelanda, ANZ; polares PR; sistemas terrestres, TER: sistemas marinos y de agua dulce, MFW;
y global, GLO. También muestra el porcentaje de concordancia con el calentamiento global. No se cuenta con
suficiente informacion para las regiones en blanco. Notese la ausencia significativa de informacion para América
Latina, Africa y otras regiones de paises en vias de desarrollo.
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Cuando el forzamiento radiativo se modifica, e.g., un volcan muy energético, entonces
las propiedades internas de la atmosfera se ajustan rapidamente. Sin embargo, cuando existe
un acoplamiento de las interacciones entre la troposfera, y las diversas capas de agua de los
océanos, entonces, el resultado neto es que los tiempos caracteristicos més cortos se alargan
sustancialmente; esto es, para aquellas variables de la troposfera, que involucran los océanos,
ajustarse a nuevos cambios les toma un enorme tiempo.

El ‘cambio de clima ya comprometido’ involucra también otros aspectos del cambio
climatico, por ejemplo, el nivel de los mares que esencialmente se debe hasta ahora al
coeficiente volumétrico de expansion térmica de las masas ocednicas. Los océanos han
absorbido una enorme cantidad de calor y ese aumento de la temperatura se traduce en un
mayor volumen, que eleva el nivel de los mares. Asi, el nivel de los mares continuara
subiendo por milenios, porque los mares continuaran absorbiendo una mayor cantidad de calor
debido a los GEIs ya generados —existentes en la atmosfera— y porque éste es el principal
reservorio térmico del globo terraqueo.

Y qué mas podemos esperar? A nivel global se tiene un bosquejo detallado y preciso,
aunque nada alentador. Pero a nivel de escalas espaciales menores, la Figura 20 muestra una
condicion desafortunada de los paises en vias de desarrollo, de los cuales México no es la
excepcion. Para las regiones de Norte América y Europa el conocimiento del cambio
climatico, tanto en las variables fisicas como las caracteristicas biologicas de escala fina, esti
adecuadamente documentado para ‘certificar’ y cuantificar el cambio climatico. El nivel de
confianza en los datos se basa en la enorme cantidad de muestras y experimentos. Sin
embargo, como habremos de determinar los efectos climaticos regionales y locales para las
diversas zonas en América Latina si sélo se cuenta con cinco bases de datos calificadas para el
monitoreo y evaluacion del cambio climatico. Entonces, el cambio climatico en las proximas
décadas en México y gran parte de los paises no desarrollados en el mundo serd simplemente
este clima, pues no existe documentacion suficiente para determinar el viejo clima o los
cambios que éste tiene y seguramente tendrd. Esta realidad implicard enormes costos
economicos para las economias débiles, lo que podria desembocar en economias paupérrimas.

El Nobel Mario Molina recientemente ha dicho “...mads frio, mas calor, mas Iluvias,
més inundaciones, mas sequias, huracanes maés intensos, derretimiento de glaciares; todo eso
que estd pasando, sobre todo en las ultimas décadas, con mucha claridad se lo podemos
atribuir a esas emisiones...” Y aun cuando no aumenten significativamente los GEIs en las
proximas décadas, debemos esperar mas de lo mismo: mds sequias, mds ciclones, mas
inundaciones y un deterioro generalizado de los ecosistemas; todo ello, con mayor severidad
y frecuencia; de ello no queda duda. ;Y estamos preparados?

El uso de energia presenta actualmente enormes retos, especialmente cuando se
restringe a un desarrollo sustentable, pues reducir la pobreza, promover el desarrollo
economico y social requieren de mayores consumos de energia. Desafortunadamente, hasta
ahora una mayor disponibilidad de energia implico una enorme presion sobre el clima y los
ecosistemas. A partir de ahora, los paises del mundo deben enfatizar un desarrollo tecnolégico
que sea rentable y compatible con las metas de un desarrollo social y econémico sustentable.

Y para ello solo hay un camino: la formacion de recursos humanos, a todos los niveles,
con una clara conciencia del giro que debemos dar si deseamos preservar la Tierra como la
hemos conocido, pues sin éstos no estaremos en posibilidad de conocer los retos a resolver,
como tampoco de como aplicar aquellos desarrollos tecnoldgicos mas bondadosos.
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