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RESUMEN

Se considera el sistema socioecondmico como el sexto subsistema del sistema cli-
madtico. Se precisa la definicion de cambio climdtico, que ha de cumplir con claridad
la significacion estadistica en la diferencia entre medias y/o varianzas de al menos una
variable climdtica a escalas temporal y espacial amplias. Se muestra la nueva realidad
del calentamiento global reciente de origen antrépico y la muy probable continuacién
del aumento térmico en las proximas décadas, aunque con incertidumbres, abogdndose
por la mitigacion y la adaptacion.

Palabras clave: Adaptacion, cambio climdtico, mitigacién, sistema climdtico,
variabilidad.

ABSTRACT

The author includes the socioeconomic system into the climate system as the sixth
subsystem. The climate change concept is defined as a clear statistically significant differ-
ence in the average and/or variance of at least one variable on wide temporal and spatial
scales. The global warming and its continuation during the next decades is shown, as well
as the uncertainties. Finally, mitigation and adaptation are highlighted.

Kew words: Adaptation, climate change, climate system, mitigation, variability.

1. Introducciéon

Para entender lo que es y cabe considerar como un cambio climdtico hay que
tener un buen conocimiento del clima y del sistema climdtico, lo que exige —es obvio
decirlo— anélisis rigurosos de los elementos o variables climdticas y atencién cuidadosa
a la influencia de los factores geogrédficos y otros. En dos palabras, elementos y fac-
tores, cuya definicion todo estudiante recordard de sus primeras clases de Climatologia.
Por una parte, el arsenal de métodos estadisticos y la modelizacién climdtica son las
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herramientas mds potentes de que disponemos para analizar las variables y las series
climdticas y para estimar proyecciones de su evolucion futura. Por otra, el conocimiento
geografico es imprescindible para valorar la influencia de los factores geogréficos en
el clima, especialmente en los paises con relieve complejo, como es el caso de Espaiia,
y también para planificar el territorio y adoptar las medidas de adaptacién frente a la
nuevas realidades ambientales.

Pero en este asunto, al calor de la actualidad del tema, profesionales de diferentes ramas
y aficionados, en algunos casos con expectativas oportunistas, se han subido al carro del
tema estrella, atraidos por la importancia del asunto o con el objetivo claro de su beneficio
personal, normalmente sin mds conocimientos que los del ciudadano de a pie y el input
del picoteo de informaciones dispersas en fuentes a veces de credibilidad no garantizada.
Es frecuente, por ejemplo, asistir a andlisis, valoraciones, proyecciones y atribuciones
apresuradas al cambio climdtico en cuanto ocurre algin episodio meteorolégico extremo,
que, conviene recordarlo, forman parte de la «normalidad» del clima, o incluso no mete-
orolégico. Por ello, se impone la reflexién pausada, la moderacién en las opiniones, sin
abandonar, naturalmente, el principio de precaucién o cautela ante lo que podemos nominar
como una nueva realidad, la del calentamiento global. En esta direccion trata de aportar
alguna idea el presente trabajo.

2. Los conceptos previos
2.1. El sistema climdtico

Es dificil hablar con conocimiento de causa sobre el clima o, por ejemplo, valorar la
importancia de una determinada anomalia climdtica, de unos afios particularmente extre-
mados (secos o lluviosos, célidos o frios, etc.), sin tener claros unos cuantos conceptos
basicos, los que aqui, a modo de recordatorio, se presentan.

El primer concepto clave es el de sistema climdtico. Décadas atrds cuando se hablaba
del clima, s6lo se pensaba en la atmésfera, siendo, sucintamente, su estado estructural,
estable en una escala de tiempo algo dilatada (multidecadal, secular, milenaria y atin m4s),
a diferencia del tiempo meteoroldgico, que es su comportamiento coyuntural, efimero,
cambiante, en escalas de tiempo cortas (diaria, por ejemplo). La atmésfera era, pues, el
objeto casi exclusivo del andlisis del tiempo y del clima. Sin embargo, desde hace algunas
décadas ha surgido como nuclear en el estudio del clima presente y futuro el concepto de
sistema climdtico.

El sistema climdtico es un sistema muy complejo constituido por cinco subsistemas
o componentes naturales, entre los cuales existe —por la naturaleza sistémica del con-
junto de ellos— numerosos y cuantiosos flujos de energia y materia. Los subsistemas
son: la atmoésfera; la hidrosfera, sobre todo el océano; la superficie sélida o emergida;
la biosfera, fundamentalmente la vegetacién; y la criosfera, o capas de hielo y nieve.
Los flujos o intercambios de energia, en sus diferentes formas, radiacién, conveccion,
etc., y de materia, muy especialmente agua, entre los cinco subsistemas son ingentes.
En particular, mediante la evapotranspiracion se produce una transferencia fundamental
en los balances hidrico y energético del planeta entre las superficies liquida y sdélida,
y la atmésfera. Con el vapor de agua se cede, no s6lo materia hidrica, sino energia, en
forma de calor latente desde la superficie a la atmdsfera. Los cinco subsistemas funcionan
acoplados configurando un todo autorregulado. Alguno de ellos, en especial el océano,
presenta una alta inercia en sus comportamientos, como evidencia muy bien la respuesta
térmica lenta de sus aguas.
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2.2. La variabilidad natural

El segundo concepto clave, sin el cual no puede entenderse lo que constituye un auténtico
cambio climdtico, una anomalia o una tendencia significativa, es el de variabilidad natural
del sistema climadtico. Practicamente todas las variables climdticas, a cualquier escala tem-
poral que se considere, de minutos a milenios, estdn continuamente fluctuando, variando
con respecto a un valor medio o normal. La temperatura, la direccién y la velocidad del
viento, la humedad relativa, etc. muestran continuos pequefios cambios o fluctuaciones;
a veces, valores extremos o alejados de su media o de su mediana, en las colas de la dis-
tribucién de frecuencias; e, incluso, anomalias algo persistentes respecto a los valores de
los pardmetros de tendencia central. En este sentido, la variabilidad constituye una cara-
cteristica esencial del sistema climdtico. La propia dindmica interna del sistema, compleja,
altamente no lineal, cadtica, es fuente de comportamientos variables, al igual que ciertos
factores o forzamientos del planeta y exteriores a €l. Con relacién a este funcionamiento
natural variable podemos hablar de variabilidad natural.

(Y como medir la variabilidad natural? La estadistica ofrece los llamados pardmetros
de dispersién, como la desviacion tipo, la varianza o el coeficiente de variacién, que ex-
presan cudnto se alejan en conjunto los valores de una serie de su media. En particular, el
coeficiente de variacién —cociente entre la desviacion tipo y la media de una serie, a veces
expresado en porcentajes— es el pardmetro mds recomendable para expresar la variabilidad
de series climdticas, por ejemplo, de precipitacion, cuando, al tiempo, han de compararse.
La utilidad del coeficiente de variacion en los climas de la Peninsula Ibérica es mayuscula,
porque es el mejor indice para discriminar la pluviometria de cardcter mediterraneo de la
ocednica o maritima templada de latitudes medias. En las series anuales de precipitacion,
valores ligeramente por encima del 20% sirven para trazar una frontera continua, que separa
bien los dos grupos climdticos citados, con valores inferiores en gran parte de Galicia,
Asturias, Cantabria, las provincias vascas litorales y algunos sectores pirenaicos, todos
ellos no mediterraneos, de los valores superiores, propios del clima mediterraneo, al sur
de Ia linea citada.

2.3. El cambio climdtico

En algunos casos, a escalas de tiempo en general dilatadas, al menos decadales, y a
escalas espaciales globales, hemisféricas o, por lo menos continentales, se producen cam-
bios estadisticos claramente significativos en los valores de los pardmetros de tendencia
central (media, mediana, etc.) y/o de dispersién (varianza, coeficiente de variacion, etc.) de
la distribucion de frecuencias de alguna variable climdtica, respecto a un periodo anterior,
en cuyo caso puede hablarse de cambio climético, con efectos destacables sobre los cinco
subsistemas naturales del sistema climatico. En el caso de la biosfera, por ejemplo, los
cambios climdticos suelen comportar modificaciones cuantitativas, existenciales y estruc-
turales, con variacion del total de seres vivos, desaparicion y especializacion o aparicién
de especies, cambios en los ecosistemas, etc.

Puede considerarse que esta dindmica cambiante «radical», la de los auténticos cambios
climdticos, forma parte también de la variabilidad natural del sistema climatico, porque sus
causas son factores naturales, fundamentalmente cambios en la «constante» solar, o input
radiativo solar medio en el limite exterior de la atmdsfera en exposicion perpendicular a
los rayos solares —que , por tanto, no es tan constante como indica su nombre —, por vari-
aciones de la actividad solar (manchas, etc.); ciclos orbitales (excentricidad de la orbita de
la Tierra alrededor del Sol, inclinacién del eje polar, precesioén); mayor o menor actividad
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volcdnica, y dindmica y distribucién de los continentes. Todo ello, causas naturales, las
primeras (resumiendo, el Sol), externas, las segundas (resumiendo, volcanes), endégenas.

Asumido el concepto de variabilidad natural, el investigador o el profano no aceptardn
atribuir al cambio climdtico cualquiera de los innumerables episodios meteoroldgicos extrem-
os, records climdticos, etc. que se dan a diario en el planeta. Mds todavia, un sencillo cdlculo
de probabilidades evidencia que es muy fécil batir un récord de una variable climadtica, sin
que ello, por tanto, permita afirmar nada sobre un verdadero cambio climético.

Hay que realizar algunas precisiones sobre la definicién que encabeza este subapartado.
De entrada, lo que ha de cambiar de un modo significativo es el comportamiento estadistico
de al menos una variable o elemento climdtico. Esto se concreta en un cambio estadistica-
mente significativo del valor de un pardmetro de tendencia central, fundamentalmente, la
media o la mediana, o del de uno de dispersion, sobre todo la varianza, o su raiz cuadrada
la desviacion tipo, o el coeficiente de variacién, o de ambos tipos de pardmetros. Hay que
insistir que los pardmetros estadisticos comparados pueden ser distintos de la media. En
efecto, se asume que un cambio significativo de la media de la temperatura o de otra vari-
able climdtica, a las escalas temporal y espacial indicadas, cualquiera que sea su causa,
constituye un cambio climdtico, pero también hay que considerar que se produce cuando,
sin que la media varie, cambie significativamente la variabilidad del elemento climatico
considerado. Por ejemplo, si la temperatura media anual del aire de la superficie del plan-
eta siguiera siendo préxima a 15°C, como en décadas pasadas, pero los afios fueran mas
contrastados térmicamente, muy frios y muy cdlidos, es decir, constituyendo una muestra
estadistica con mayor varianza, también habria que hablar de cambio climdtico. ;O no
notarian tales contrastes las especies vivas y los ecosistemas? Algunas probablemente
desaparecerian incapaces de soportar los afnos mds extremos. [gualmente, nuestro sistema
socioecondémico padeceria las consecuencias.

En segundo lugar, es muy importante tener en cuenta que la simple significacion estadistica
en la diferencia entre los valores de, por ejemplo, dos medias de temperatura o dos varian-
zas, una de un periodo anterior y otra de uno actual, es condicién necesaria para admitir un
cambio climdtico, pero no suficiente. Hay que pedir que la significacién sea nitida, no vale
estar cerca del umbral de significacidn estadistica, y, si puede verificarse mediante varios
tests estadisticos, hay que hacerlo asi. Todos sabemos que la estadistica es una herramienta
utilisima, imprescindible, pero no debemos olvidar, especialmente el climatélogo, que es
manipulable o puede hacerse un mal uso de ella. En el caso de las correlaciones lineales
puede llegarse a presuntas relaciones o asociaciones sin ninguna base fisica, aunque los
valores del coeficiente de correlacién queden dentro de la significacion. O, con otro ejemplo,
dependiendo de como se agrupen los datos en una distribucién de frecuencias, el ajuste a
una ley de probabilidad puede verse favorecido o dificultado. El climatélogo ha de rechazar,
sin mds comentarios, todos los resultados que carezcan de significacion estadistica. Y los
que la tengan sélo delatardn un cambio climdtico cuando su significacion sea alta. Se asume
convencionalmente el nivel de significacién o = 0,05, pero mejor, o. = 0,01.

En tercer lugar, asumido lo anterior, es decir, la obligada exigencia de una diferencia
con una significacién estadistica clara, hay que recalcar también que la escala espacial del
cambio en la media o la varianza sea —como se indic6 anteriormente— global, hemisférica
0, al menos, continental, para poder hablar con propiedad de cambio climdtico. Los cambios
a escalas inferiores, sobre todo, los locales, como los urbanos, aun suponiendo variaciones
apreciables de la temperatura —la diferencia térmica en el centro de las grandes ciudades
con respecto a su periferia, por causa de las islas de calor, supera claramente la elevacién
de la temperatura media global planetaria—, no tienen un impacto significativo a escalas
mayores, no alteran el equilibrio del sistema climdtico.
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Por tltimo, en cuanto a las causas de la variacion significativa de la media y/o de la
varianza que exige el cambio climdtico pueden ser tanto naturales, solares, orbitales, vol-
cénicas, geoldgicas, etc., algo que ha ocurrido muchas veces en el pasado, como —hay ya
que abrir el abanico de posibles causas— de origen antrépico. El aumento de temperatura de
las dltimas décadas no es nada nuevo en un planeta de 4.500 millones de afios; la novedad
estriba en su causa —como luego se dird—, antrépica por primera vez.

En resumen, por cambio climdtico ha de entenderse una variaciéon con una signifi-
cacion estadistica clara en periodos de tiempo algo dilatados, decadales o superiores, en
los pardmetros de tendencia central y/o de dispersion de al menos una variable climética
(temperatura, precipitacion, etc.) en el conjunto del planeta o claramente visible en &mbitos
continentales o superiores.

2 4. El efecto invernadero

La sugerente imagen de la atmdsfera como piel protectora del planeta, filtrando las
radiaciones interestelares nocivas, es afortunada, pero incompleta. Hay otros gases cons-
tituyentes naturales de ella transparentes a la radiacion solar, de onda corta, mientras que
por el contrario son capaces de absorber la emision terrestre, que es de onda larga. Tal
absorcién y su posterior reemision hacia la superficie hacen que ésta tenga una tempera-
tura apreciablemente superior a la que habria sin la atmdsfera. A esto se le llama efecto
invernadero, un efecto, por tanto, natural, bueno, que hace el planeta confortable para los
humanos. Gracias al efecto invernadero la temperatura media en superficie es la citada de
unos 15°C; sin €l es facil demostrar que seria de -18°C, configurando asi un planeta menos
confortable.

De lo anterior se desprende también que un aumento de los gases de efecto invernadero
en la atmdsfera ha de comportar un incremento de la temperatura. Y en la actualidad la
atmosfera es mds rica en gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono (CO,),
el metano (CH,) o el 6xido nitroso (N,0), que cien afios atrds.

Finalmente, conviene hacer un precision terminoldgica, la denominacién de efecto
invernadero, aunque muy expresiva y facil de entender, y generalizada, es errénea, porque
el aumento de temperatura en el interior de un invernadero se debe fundamentalmente al
confinamiento de la conveccion, o ascenso de aire caliente, por causa del pldstico que lo
recubre, y no a la absorcion de la radiacion superficial y su reemision hacia el suelo.

3. Los hechos fundamentales sobre la nueva realidad del cambio climatico y sus
incertidumbres

3.1. La principal fuente sobre el cambio climdtico: El Cuarto IPCC

El conocimiento sobre el cambio climitico nos viene de las investigaciones e infor-
mes realizados sobre la evolucion pasada, presente y futura de la atmésfera y, en general,
del sistema climdtico. La fuente mds amplia y fiable es, sin duda, el IPCC, siglas de
Intergovernmental Panel on Climate Change (www.ipcc.ch). Sus informes presentan el
funcionamiento y el estado del clima, y su evolucién. Recogen, tras un proceso riguroso
de revision, el estado del arte sobre lo anterior a partir de los resultados y conclusiones de
publicaciones internacionales de calidad contrastada, y afiadiendo a sus afirmaciones un
nivel de confianza y de verosimilitud. El Cuarto —el dltimo hasta la fecha— vio la luz en
2007 (IPCC, 2007). Estd prevista la presentacidn del quinto en 2014. La estructura bdsica
del Cuarto IPCC, que ocupa miles de paginas es: ‘Base de ciencia fisica’ (primer grupo de
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trabajo), ‘Impactos, adaptacién y vulnerabilidad’ (segundo grupo de trabajo), ‘Mitigacién’
(tercer grupo de trabajo) e ‘Informe de sintesis’. En su redaccion han participado 450 autores
principales y otros 800 en partes especificas, y fue revisado por 2.500 expertos.

Resulta una quimera pretender resumir el amplisimo informe del Cuarto IPCC en las
paginas asignadas a este articulo. En todo caso, el autor se ha atrevido a proponer 4 ad-
jetivos, tres de ellos presentes en el documento y otro mds afiadido, que pueden orientar
al lector acerca de lo mas sustancial de su contenido (Martin Vide, 2008; Martin Vide y
Gallego, 2009). Los cuatro adjetivos aluden al calentamiento global, que se constata que
es ya «inequivoco», o sea, cierto, real, auténtico, a la vista de todos los datos disponibles.
Cuando, ademas, se mira hacia el pasado, el calentamiento cabe calificarlo de «inusual», es
decir, raro, extrafio, por la rdpida elevacion de la temperatura. Si se busca la causa, puede
afirmarse que, con una alta probabilidad, una parte sustancial del calentamiento observado
es de origen «antrépico». Finalmente, los escenarios climdticos futuros mas probables son,
cuando menos, «inquietantes» o preocupantes (no decimos catastréficos), segtin se deduce
de las proyecciones que realizan los modelos climaticos.

3.2. El aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero

En el inicio de 2010 la concentracién de didxido de carbono era de 388 ppm (partes
por millén), cuando a finales de la década de los afnos 50 del siglo XX, en que comienzan
las medidas instrumentales, era de 315 ppm (figura 1), y en el dltimo tercio del siglo XIX,
con estimaciones, debia de ser de unas 280-290 ppm. En el caso del metano y del 6xido
nitroso también el tramo final —1a dltima década y el dltimo afio— es el que muestra las
concentraciones mds elevadas.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1: Evolucion de la concentracion de CO, en el observatorio de Mauna Loa (Hawaii)
desde 1958 hasta 2009.
Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA, http://co2now.org/
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Con lenguaje gréfico, podria decirse que también ha variado la composicién quimica
del aire «puro» que respiramos en los dmbitos alejados de las ciudades, aunque ello es
totalmente imperceptible para nuestros sentidos.

3.3. El aumento de la temperatura

La principal sefal del calentamiento global es, precisamente, la elevacion de la tem-
peratura media planetaria en superficie. Las series climdticas de temperatura del aire mas
largas, una vez verificada su calidad y homogeneidad, permiten reconstruir la evolucién
térmica del planeta desde 1850 (figura 2), en la que sobresale el tramo final, desde la segun-
da mitad de los afios 70 del siglo XX, con un aumento significativo y casi todos los afios
con una temperatura por encima de la media de referencia. También la Peninsula Ibérica
y las Baleares han experimentado un aumento térmico, paralelo al planetario (Castro et al,
2005; Brunet et al., 2006).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial ha indicado muy recientemente que la primera
década del siglo XXI (2000-2009) ha sido la mds célida desde que existe un nimero aprecia-
ble de registros meteoroldgicos instrumentales (mediados del siglo XIX) y, probablemente,
también de los dltimos 2.000 afios.
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FiGura 2. Evolucién temporal de la temperatura planetaria media anual del aire en super-
ficie en el periodo 1850-2005.
Fuente: Cuarto IPCC.

3.4. La subida del nivel marino y el retroceso glaciar

El segundo hecho de escala global, coherente con el anterior, es la elevacion del nivel
medio marino. Aunque los registros instrumentales son bastante mds escasos que los de la
temperatura del aire, y plantean algunas dificultades técnicas, se estima en unos 3 mm la
elevacion anual del nivel medio global del mar en la tltima década analizada por el Cuarto
IPCC. Ello es debido no sélo a la fusién del hielo de los glaciares (no a la del hielo ma-
rino, que no aumenta el nivel), sino también a la expansion térmica de los océanos, como
respuesta a su calentamiento.
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La tercera sefial es el retroceso casi generalizado de los glaciares de montafa, que
constituyen un testigo inercial y no sometido a alteraciones locales, urbanas o industriales.
La mayoria de los glaciares alpinos, andinos, del Himalaya y de otras cordilleras muestran
retrocesos muy llamativos en las dltimas décadas, que no pueden tener como causa prin-
cipal mds que el calentamiento global. ;Pueden encontrarse excepciones? Si, en efecto,
en aquellos dambitos muy frios en los que haya aumentado la precipitacion, sélida, dando
lugar a un balance positivo entre la alimentacion y la ablacién glacial. Esto nos sirve para
advertir que los negacionistas a ultranza del calentamiento global siempre encontrardn
excepciones, contraejemplos, a favor de su argumento. Excepciones explicables, como la
citada, por la complejidad de respuestas y la variedad geografica y climdtica del planeta.
Debieran reparar en que un muy alto porcentaje de los cambios ocurridos en los sistemas
fisicos y biolégicos en las tltimas décadas son coherentes con un mundo mads cdlido.

3.5. La causa antropica del calentamiento reciente

La realidad del calentamiento global cuenta hoy con un elevado consenso entre la co-
munidad cientifica, con pocas voces discrepantes, aunque en los media la proporcion y la
presencia de negacionistas y escépticos es mayor. No es raro asistir en los platds televisivos
y en los estudios de radio al ruego del director del programa de turno, antes de su comien-
70, para que los contertulios extremen sus posiciones, lo que ha de permitir el contraste
animado de opiniones, expresiones sonoras y un cierto show medidtico, todo en aras del
mantenimiento de los porcentajes de audiencia. En los tltimos afios la mayoria de escépticos
han aceptado que el planeta es hoy mds calido que 30 afios atrds, tal es el volumen y la
coherencia de las evidencias en ese sentido. Constatado, pues, el calentamiento del planeta
y ya visibles sus sefiales, queda el asunto polémico en algunos dmbitos negacionistas de la
atribucion de causas, esto es, si se trata de un cambio o anomalia climéatica natural o es de
origen humano. El perfeccionamiento de los modelos climdticos, que son la herramienta
mds potente para la comprension del clima y su evolucion, ha dado en los dltimos afios una
prueba robusta para la mayor parte de la comunidad internacional de climat6logos sobre la
naturaleza nueva, por su causa, del cambio climdtico actual. Los modelos climaticos, que
son modelos fisico-matematicos tridimensionales de la atmdsfera y sus interficies con los
restantes componentes del sistema climdtico, se utilizan para prever el aumento de tem-
peratura que se producird de aqui a, por ejemplo, 20 ¢ 50 afios, o en 2100. Pero también
pueden usarse hacia atrds y, de esta manera, verificar si los valores pronosticados coinciden
con los efectivamente medidos en el dltimo siglo. Pues bien, los valores que suministran se
ajustan razonablemente a los observados hasta la década de los afios 70 del siglo XX sin
mds que contemplar la variabilidad natural del clima. A partir de esa década los modelos
son incapaces de reproducir bien las temperaturas realmente medidas, que quedan siste-
madticamente por encima de las pronosticadas. Es decir, las tltimas tres décadas tendrian
que haber sido apreciablemente mas frias, segtin la influencia de los factores que causan la
variabilidad natural, resumidamente radiacion solar y actividad volcdnica. S6lo cuando en
esos modelos se afiade la variabilidad de origen antrépico, es decir, fundamentalmente la
derivada de los gases de efecto invernadero y de los aerosoles o particulas contaminantes
en suspension, los resultados de los modelos vuelven a ajustarse a los valores observados.
Necesitan, por tanto, del factor o «forzamiento» antrépico para dar resultados coincidentes
con los ya observados. Se habla en este sentido de la variabilidad antrépica o inducida, que
se sobrepone a la natural. Estd, por tanto, clara para la mayoria de la comunidad de clima-
télogos la huella humana, o de las actividades que comportan contaminacién atmosférica,
en el clima a escala planetaria (Martin Vide et al, 2007, Martin Vide, 2008).
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3.6. Los escenarios climdticos futuros y sus incertidumbres

Nadie sabe con exactitud como serd el clima futuro, a lo largo del presente siglo y mds
alld, pero si que los modelos climdticos permiten dibujar los escenarios climdticos mas
probables. En cuanto a los efectos y repercusiones futuras del calentamiento global atin
las incertidumbres son mayores, por lo que habrd que ser muy comedido en cuanto a las
recreaciones del planeta futuro. La tentacidn de las imdgenes catastréficas impostadas sobre
los espacios que habitardn nuestros hijos produce un impacto emocional, aparentemente
beneficioso para la concienciacién del ciudadano, pero al final contraproducente, por fata-
lista, y el fatalismo sélo conduce a la inaccién, y nada cientifico. Los complejos procesos
de retroalimentacién del sistema climdtico han de deparar todavia sorpresas.

Con el conocimiento actual, para el conjunto del planeta las principales previsiones
climéticas, a partir de los modelos climdticos, se recogen en el cuadro 1. Ha de tenerse en
cuenta que las proyecciones climdticas han de asumir un conjunto de hipétesis socioeco-
némicas con sus correspondientes niveles de emisiones de gases de efecto invernadero,
denominadas escenarios de emisiones. Dependiendo de la cuantia de las emisiones, la
elevacion prevista de la temperatura serd mayor o menor.

Cuadro 1
PREVISIONES CLIMATICAS GLOBALES, SEGUN LOS MODELOS CLIMATICOS,
PARA DIFERENTES ESCENARIOS DE EMISIONES

* Aumento de la temperatura media global en superficie para el decenio 2090-2099
de entre 1,8 (escenario B1, emisiones bajas) y 4,0°C (escenario A1FI, emisiones
altas), respecto a la de las dos dltimas décadas del siglo XX.

* Mayor calentamiento en las latitudes altas del hemisferio norte, incluyendo la
cuenca del Artico, y menor en el océano austral.

e Reduccion de la superficie y el espesor del hielo marino, pudiendo desaparecer
el del Artico al final de los veranos de las tltimas décadas del siglo actual.

e Elevacion del nivel medio del mar para el decenio 2090-2099 de entre 0,18
(escenario B1) y 0.59 metros (escenario A1FI), respecto al de las dos ultimas
décadas del siglo XX.

e Aumento de la precipitacién en las latitudes altas y disminucién en amplias
franjas tropicales y en las regiones mediterraneas.

* Aumento de los riesgos climdticos, sobre todo de las olas de calor y de las pre-
cipitaciones torrenciales. En regiones tropicales y subtropicales (mediterrdneas),
aumento de la frecuencia y la intensidad de las sequias.

* Probable incremento del nimero de ciclones tropicales (huracanes) mds intensos
(los de categorias 4 y 5).

Fuente: Cuarto IPCC.

Bajo todos los escenarios plausibles el planeta seguird calentdndose durante las préximas
décadas, incluso reduciendo drdsticamente las emisiones de gases de efecto invernadero,
por, entre otras cosas, la inercia de la componente ocednica del sistema climatico. Sobre la
precipitacion, aunque con mds incertidumbres, se pronostican variacion al alza en el conjunto
del planeta, porque en un planeta mds cdlido el ciclo del agua se refuerza, al aumentar la
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evaporacién y los procesos subsiguientes. Regionalmente, sin embargo, la precipitacion
puede disminuir, como al parecer sucederd en la cuenca del Mediterrdneo. Finalmente,
muchos riesgos climdticos, en especial las olas de calor, aumentardn en frecuencia e in-
tensidad, aunque sus efectos dependeran mucho de la vulnerabilidad de la sociedad y de
la exposicién del territorio (Olcina, 2006).

Para el caso de Espaiia las estimaciones futuras mds recientes muestran coincidencia en
cuanto a la elevacién de la temperatura a lo largo del siglo XXI, mds marcada en verano y
en el interior, y, con un apreciable grado de incertidumbre, anuncian una cierta reduccién
pluviométrica (AEMET, 2009). En todo caso, combinando ambas proyecciones, hay que
esperar una reduccion de los recursos hidricos. Esto debe estar siempre presente en cualquier
planificacion hidrolégica y en toda actuacion de ordenacion del territorio en nuestro pais.

4. algunos nuevos conceptos
4.1. La inclusion del subsistema socieoeconomico en el sistema climdtico

Con los datos presentados en el apartado anterior acerca del calentamiento cabe asumir
que el sistema socioeconémico forma parte ya, como un subsistema mds, del sistema cli-
matico, es su sexto componente (figura 3). Esto es asi porque la actividad habitual de los
casi 6.800 millones de habitantes de la Tierra deja ya huella en los otros susbsistemas a una
escala global. El profundo y extenso cambio de usos del suelo ha modificado de una forma
sustancial la faz de la tierra, variando de paso albedos, contenidos de agua, topografias, etc.,
a unas escalas espaciales muy amplias, lo que comporta cambios en los balances radiativos,
energéticos e hidricos del planeta en conjunto. La emisién de contaminantes y residuos a los
otros subsistemas ha alterado su funcionamiento a escalas que superan con mucho la local.
Puede afirmarse ya que los 6.800 millones de humanos producimos un impacto visible en

atmosfera

biosfera

subsistema
socioeconémico

hidrosfera <—

FiGura 3. Componentes del sistema climético.
Fuente: Martin Vide (2008).
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el sistema climdtico considerado en su escala espacial mdxima. Y, reciprocamente, nuestro
sistema socioeconémico estd influido de forma notoria por el comportamiento del medio,
de los otros subsistemas, lo que no es una novedad, siempre lo fue asi, aunque es plausible
comenzar a esperar efectos o impactos mds extremados, como respuesta de retorno a la
perturbacién antrdpica.

La consideracion del susbsistema socioeconomico como integrante del sistema climdtico,
con impactos notables en los otros subsistemas, conduce inevitablemente a cuestionarse el
modelo de desarrollo econdmico capitalista puro y duro, el modelo energético ineficiente y
basado en los combustibles fésiles, la dindmica demografica explosiva, los desequilibrios so-
ciales y territoriales, la injusticia y la desigualdad entre los humanos, y, en general, el modelo
de crecimiento depredador de los recursos y generador de ingentes residuos contaminantes.

4.2. Calentamiento global, cambio climdtico y cambio global

Terminolégicamente, los campos semdnticos de las expresiones calentamiento global,
cambio climatico y cambio global son cada uno mds amplio que el anterior (figura 4). El
cambio climdtico no s6lo comprende la elevacion de la temperatura del aire junto a la su-
perficie, y de ésta, sea sélida o liquida, o calentamiento global, que es el hecho mds visible
constatado, sino otras posibles variaciones en el sistema climdtico, como, por ejemplo, el
aumento o la disminucién de la precipitacion, segtn las regiones, o la pérdida de hielo en
los glaciares de montafa. A su vez, el concepto de cambio global es mds amplio que el de
cambio climadtico, al englobar todos los fendmenos que comportan un cambio sustancial
a una escala global, como, ademds del cambio climético, la pérdida de biodiversidad, el
agujero de la capa de ozono, los cambios generalizados de usos del suelo, etc.

Cambio
global

Calentamiento
global

Cambio
climatico

FIGURA 4. Representacion esquemadtica de los campos semdnticos de tres expresiones
usuales en cambio climdtico.

4.3. La mitigacion
Los estudios mds recientes sobre proyecciones de la temperatura consideran que continuard
aumentando en las préximas décadas, aun reduciendo de forma muy sustancial las emisiones

de gases de efecto invernadero, en gran medida por la inercia de los procesos y del comporta-
miento del sistema climdtico (Matthews y Caldeira, 2008). Previsién que no debe ser calificada
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de fatalista, sino que ha de servir para la accién responsable, adoptando el compromiso de
la mitigacion, es decir, de la reduccién al maximo de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, sean las producidas por el uso de los combustibles fésiles, sean las derivadas de los
usos del suelo, y las de otras fuentes. Se estima que, si el calentamiento sobrepasa unos 2°C
respecto a la situacion previa, podrian producirse algunos procesos irreversibles en el sistema
natural, tal como una pérdida generalizada de biodiversidad. La mitigacién es, por tanto, en
la actualidad uno de los conceptos clave, que comporta un conjunto muy diverso de acciones
y buenos hébitos ligados a la eficiencia energética, al empleo de fuentes de energia limpias
y renovables, a la mesura y el ahorro en el consumo, y a la sostenibilidad.

44. La adaptacion

Dado que todo apunta a que vamos a tener que vivir en un planeta mds célido, habrd que
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales, y también econdmicas y sociales. Adap-
tacion, cuyo significado es el de ajustarse a los nuevos escenarios ambientales reduciendo
el efecto de sus peligros e impactos, pero también aprovechando las nuevas oportunidades
que ofreceran. En algunos casos, reducir o minimizar determinados impactos obligard a
medidas de adaptacién «quirdrgicas», ingenieriles, como la construccién de muros de pro-
teccion y defensa de nuestras playas, ante la elevacion del nivel del mar, o de lo mismo
para los margenes fluviales, al haber sido ocupados inadecuadamente en el pasado, etc.
En otros casos se abrirdn nuevas oportunidades, como la desestacionalizacion del turismo
en Espafia, al adelantarse el verano en primavera y prolongarse en otofio, por poner un
ejemplo préximo, aunque ese beneficio pueda verse contrarrestado por la falta de confort
climdtico en el centro de un verano mas caluroso.

5. Epilogo

En todo caso, aun si el lector no estuviere convencido de la nueva realidad del cambio
climético, o, asumiéndola, le restara importancia, casi seguro que convendrd en la obligada
reduccion de consumos de bienes, la reutilizacién de materiales, el reciclaje de lo viejo,
etc., lo que se ha venido en denominar sintéticamente como «las erres». Y —afiadimos—
tanta o mds importancia que las erres citadas tiene la de la reflexion, la buena reflexion
y el sentido comun, para que la huella humana en el medio fisico y en la vida tenga el
menor impacto posible.
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