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(ESTAMOS CAMBIANDO EL CLIMA?

Francisco Heras Herndandez

EL CLIMA CAMBIANTE

A lo largo de la historia de la tierra, el clima ha sufrido cam-
bios muy significativos. Se trata de cambios producidos por
diversos fenomenos naturales, tales como las variaciones de
la orbita terrestre alrededor del sol, las fluctuaciones en la acti-
vidad solar o las erupciones volcanicas.

En los ultimos 400.000 anos el clima terrestre se ha alter-
nado con epocas glaciares y periodos calidos. Hace apenas
10.000 anos, amplias zonas de la geografia europea y espa-
rnola eran recorridas por rios de hielo, que dejaron sus huellas
en las inconfundibles formas de los valles glaciares. Sin
embargo, en los ultimos 8.000 anos el clima ha permanecido
menos frio y notablemente estable, creando las condiciones
adecuadas para un desarrollo de las sociedades humanas sin
precedente. A pesar de ello, también han existido cambios sig-
nificativos en los Ultimos siglos. El mas conocido es el periodo
frio ocurrido desde mediados del siglo XVI a mediados del
siglo XIX y conocido como “Pequena Edad de Hielo". En
Espana, en ese periodo frio los glaciares volvieron a expandir-
se y rios como el Ebro, el Turia o el Tajo se congelaron en
repetidas ocasiones. Aunque las causas de la “Pequena Edad
de Hielo" se desconocen con certeza, se cree que estuvo rela-
cionada con una menor actividad solar y un incremento de las
erupciones volcanicas.

En nuestra historia mas cercana, sin embargo, se esta pro-
duciendo un calentamiento global: se estima que desde princi-
pios del siglo XX, la temperatura media de nuestro planeta ha
ascendido 0,6° C. Este aumento no ha sido constante, sino
que se ha intensificado de forma muy notable a partir de la
decada de los setenta del pasado siglo. Nueve de los diez



anos mas calurosos registrados desde que contamos con un
conjunto de medidas de las temperaturas fiable (1890) han
ocurrido a partir del ano 1995. Este hecho, que nadie conside-
ra casual, ha disparado las alarmas.

El calentamiento no ha ocurrido con la misma intensidad en
todas las zonas. Por ejemplo, en la Peninsula Ibérica la subi-
da de las temperaturas ha sido mayor. Un estudio reciente
sobre 38 observatorios meteorologicos distribuidos por la
Peninsula', estima que el incremento ha sido de alrededor de
1,5° C en los ultimos 30 anos, lo que significa que en nuestra
geografia el calentamiento ha sido entre 2 y 3 veces mas inten-
so0 que en el conjunto del planeta.

¢ Cuales son las razones de este cambio? ;Seguira produ-
ciéndose en el futuro? ;Como puede afectar a nuestra natura-

La tierra. Fuente: Nasa

'Ayala-Carcedo, F.J. (2004). La realidad del cambio climético en Espafa y sus princi-

pales impactos ecologicos y socioeconomicos. HAM, Revista del Aficionado a la
Meteorologia, 21.Mayo de 2004

En intermet: hitp:/f'www. meteored.com/ram/numerc21/cambioclimatico.asp



leza, a nuestra economia, a nuestra calidad de vida? En las
paginas que siguen trataremos de presentar una panoramica
del conocimiento mas actual sobre el cambio climatico, que ya
es considerado como el principal problema ambiental que
debera abordar la humanidad en el presente siglo.

¢ESTAMOS CAMBIANDO LA ATMOSFERA?

Contemplando el cielo en un dia despejado, la atmoésfera
terrestre se nos antoja casi infinita; ajena a los cambios atro-
pellados que la humanidad imprime a los paisajes terrestres.
Sin embargo, los analisis de la composicion del aire atmosféri-
co no dejan lugar a dudas: hay una serie de gases, entre ellos
el diéxido de carbono (CO:), el metano y el 6xido nitroso, cuya
concentracion en la atmosfera se esta incrementando de forma
progresiva (ver tabla 1).

Tabla 1. Los principales gases de efecto invernadero

Nombhre Concentracidn Concentracidn Peligro
preindustrial en 1998 potencial
(ppm) (ppm) global (a 100
afos vista)
Dioxido de carbono (COz) 280 365 1
Metano (NHs) 0,7 1,75 23
Oxido nitroso (N=0) 0,27 0,31 296
CFCs 0 Varios > 14.000
Hexafluoruro de azufre (SFs) 0 0,0000042 22.200

Como puede apreciarse en la tabla, el COz es el gas de efecto invernadero que se
encuanira en mayor proporcion en la atmasfera. Sin embargo, los otros gases tienen
un potencial para el calentamiento global mas elevado, debido a su mayor capacidad
para absorber calor v su mayor duracion en la atmdsfera,



Hacia 1750, antes de la revolucion industrial, la concentra-
cién de CO: en la atmdsfera era de 280 partes por millon
(ppm). En la actualidad supera las 375 ppm., o que supone un
incremento del 34% respecto a la época preindustrial. Y cada
ano, a esta cifra se anaden cerca de 2 ppm mas...

Los cientificos han reconstruido las variaciones de la con-
centracion del CQO: atmosférico a lo largo de los ultimos
400.000 anos (ver figura 2). Una de las formulas empleadas
para lograrlo ha sido el analisis de las pequenas burbujas de
aire que han quedado atrapadas en los hielos de los casque-
tes polares. Como podemos apreciar, la concentracion de CO2
ha sufrido oscilaciones en el pasado, pero el cambio ocurrido
desde el inicio de la revolucion industrial parece ciertamente
excepcional.

. Como se explica este hecho? A raiz de la revolucion
industrial, los combustibles fosiles —carbdn, petroleo, gas natu-
ral- empezaron a utilizarse de forma masiva para alimentar a
las industrias y los hogares, y, mas tarde, las locomotoras, bar-
cos, automoviles... y el CO: es, precisamente, el principal gas
que se produce al quemar esos combustibles. La quema de
bosques y el aclareo de zonas forestales para producir nuevas
tierras de cultivo, también contribuyé al fenomeno.

En la actualidad cada ano se emiten a la atmosfera, como
resultado de la actividad humana, unas 7,6 Gt (giga toneladas =
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mil millones de toneladas) de CO:. La mayoria de esas emi-
siones (6 Gt) se producen por la quema de combustibles fosi-
les; pero una quinta parte (1,6 Gt) se deben a la destruccion de
bosques y otras practicas agricolas. Casi la mitad de esas emi-
siones que producimos permanece en la atmosfera y es la res-
ponsable de que, cada ano, las concentraciones de gases de
efecto invernadero sigan aumentando.

¢ QUE ES EL EFECTO INVERNADERO?

La cubierta transparente de un invernadero permite que la
luz solar penetre y caliente su interior; pero, al tratarse de un
recinto cerrado, el calor no se pierde de inmediato. Por eso los
invernadercs mantienen temperaturas superiores a las de su
entorno y permiten el cultivo de especies propias de zonas
mas calidas. La atmdsfera terrestre ha sido comparada con los
cristales de un gigantesco invernadero. La razon es que con-
tiene pequenas cantidades ciertos gases que tienen una pro-
piedad singular: son transparentes a las radiaciones solares
que llegan a la tierra, pero son capaces de absorber las radia-
ciones emitidas por la tierra caliente, impidiendo que este calor
se disipe completamente en el espacio que rodea a nuestro
planeta (ver ilustracion).

La atmosfera terrestre siempre ha contado en su composi-
cion con gases de efecto invernadero. De hecho, se estima
que, si no fuera asi, la temperatura media de nuestro planeta
seria de unos —18° C, en vez de los +15° C actuales. El efec-
to invernadero es, por tanto, un fenomeno natural esencial
para nuestra vida.

El principal de los gases de efecto invernadero que se
encuentran en la atmosfera terrestre es el conocido dioxido de
carbono, también conocido por su férmula quimica, CO:. Pero
otros dos gases de efecto invernadero importantes son el
metano (CHa.) y el 6xido nitroso (N=O).



Figura 2. El efecto invernadero

Cortesia de Proyecto Clarity

(CALENTAMIENTO NATURAL O DE ORIGEN HUMANO?

El clima ha cambiado a lo largo de la historia de la tie-
rra, también antes de la aparicion del ser humano. Por
tanto, es evidente que hay factores naturales que pueden
provocar cambios en el clima. Por ejemplo, si la cantidad
de energia que el sol envia a la tierra cambia (debido a
cambios en la actividad solar o en los movimientos de la
tierra respecto al sol), se puede producir un calentamiento



o un enfriamiento de nuestro planeta. Las erupciones vol-
canicas constituyen otro ejemplo de fenémeno natural con
capacidad de influir sobre el clima: las cenizas expulsadas
por los volcanes pueden permanecer durante un cierto
tiempo en la atmdsfera obstaculizando el calentamiento de
la superficie terrestre por el sol y provocando, de esta
forma, un enfriamiento.

Por otra parte, la hipdtesis de que la quema de com-
bustibles fosiles podria provocar un reforzamiento del efec-
to invernadero y una consecuente subida de las tempera-
turas no es nueva. Ya en 1896 el quimico sueco Svante
Arrhenius entendié que las emisiones artificiales de CO:z
podrian causar un incremento de la temperatura terrestre.

En las ultimas décadas la energia del sol recibida en la
tierra, las erupciones volcanicas y otros fenomenos natura-
les que podrian incidir en el clima no han sufrido cambios
que permitan explicar satisfactoriamente el calentamiento
observado. Sin embargo, cuando se toma en consideracion
el aumento en las concentraciones de los gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, las predicciones y las obser-
vaciones empiezan a coincidir. En la actualidad, hay un
amplio consenso cientifico en torno a la idea de que las
emisiones de ciertos gases como resultado de las activida-
des humanas estan provocando un reforzamiento del efec-
to invernadero y, por ende, el calentamiento global en
nuestro planeta. Uno de los puntales basicos de ese con-
senso han sido los informes elaborados por el IPCC, grupo
intergubernamental sobre cambio climatico creado en 1988
por la Organizacion meteorologica Mundial y el Programa
de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y en el que tra-
bajan cientos de cientificos de todo el mundo. El tercer
informe del IPCC, publicado en 2001 presenta poderosas
evidencias de que el calentamiento se debe, en buena
medida, a las actividades humanas.



Figura 3. Temperatura media de la tierra en los ultimos
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1000 anos (hemisferio norte)

En azul, datos reconstruidos a partir de observaciones de los anillos de los arboles,
corales y hielos polares. En rojo, datos obtenidos mediante termametros.

Tabla 2. Algunas diferencias entre tiempo y clima

TIEMPOD CLIMA

Es diferente en cada lugar.

Es similar para regiones o comarcas
enteras.

Puede cambiar mucho en un breve
periodo de tiempo.

Sdlo cambia de forma ligera con el
transcurso de los afios.

Se describe refiriéndose a la tempe-
ratura, precipitaciones, vientos... en
un lugar determinado y en un
momento concreto.

FENOMENOS METEQ

Se describe utilizando datos estadis-
ticos como la temperatura media,
las precipitaciones medias o las
direcciones de viento dominantes.

ELEMENTOS CLIMATICOS

Temperatura puntual. Temperatura media a lo largo de los anos.
Precipitacién actual. Valores de precipitacion media.
Viento. Direccitn predominante de los vientos.

Fuente: Proyecto CLARITY



¢ UN CAMBIO LENTO Y GRADUAL?

Entre una manana fria y un mediodia calido los habitantes
de la peninsula Ibérica somos testigos de variaciones de tem-
peraturas que pueden superar los 20° C. ;Qué importancia
puede tener el hecho de que las temperaturas suban uno o dos
grados? ¢ Por qué tanta preocupacion por parte de los cientifi-
cos?

Para comprender la importancia de estas subidas hay que
destacar, en primer lugar, que no se trata de temperaturas pun-
tuales, sino de temperaturas medias, cuyos cambios a lo largo
del tiempo suelen ser muy leves.

A primera vista, el ascenso de las temperaturas medias
mundiales de 0,6° C ocurrido a lo largo del siglo XX puede
parecer insignificante. Pero hay que tener en cuenta que:

- Laintensidad del cambio es muy desigual. Por ejemplo, en
la peninsula Ibérica el ascenso de temperaturas ha sido
mas del doble de esa media; en el Artico la subida ha
alcanzado los 5° C.

Los cambios del clima solo pueden ser adecuadamente
valorados y comprendidos tomando como puntos de refe-
rencia la historia del clima y de la vida en la tierra. Desde la
perspectiva de un paleoclimatélogo o de un ecologo, un
ascenso de cerca de 1° C en un siglo constituye un feno-
meno de gran magnitud. El primero nos podra argumentar
que, por ejemplo en Europa, no se conoce un ascenso de
intensidad similar en los ultimos 5.000 afnos. El segundo
argumentara que, aunque la capacidad de la vida para
adaptarse a los cambios ambientales es notable, esa adap-
tacion exige tiempo. Un tiempo que no se mide con la esca-
la de la vida de un hombre.



Uno de los aspectos menos tranquilizadores del proceso
en el que estamos embarcados es que algunos cambios que
se estan produciendo hoy pueden acabar acelerando aun mas
las emisiones de gases de efecto invernadero. He aqui algu-
nos ejemplos (todos ellos rigurosamente reales).

- Una turbera se deshiela... y la actividad de los microorga-
nismos se multiplica, lo gue supone gue las emisiones de
metano (gas de efecto invernadero) se disparan.

- Una capa de nieve que desaparece... y la tierra absorbe
mas calor (porque se refleja menos luz).

- Un incremento de las temperaturas aumenta la intensidad
y la frecuencia de los incendios forestales, lo que, a su vez,
supone la liberacion de mayores cantidades de CO:z a la
atmosfera.

- El calor aumenta en las zonas urbanas produce un incre-
mento del uso del aire acondicionado, que, a su vez, pro-
voca un aumento del consumo energético.

Ciertamente, también podria darse la situacion contraria:
algunos cambios de hoy podrian crear condiciones para que la
retirada de gases de efecto invernadero sea mas rapida o el
calentamiento se atenue. Por ejemplo, un aumento de las con-
centraciones de COz en la atmosfera puede hacer que las
plantas realicen la fotosintesis mejor y, como resultado, crez-
can mas, fijando mas COz atmosférico.

Dejaremos para los cientificos el andlisis detallado sobre
estos "efectos secundarios” y cual sera su resultado neto, pero
nos quedaremos con una idea importante: los cambios no
siempre se suman; a veces se multiplican... Cambios aparen-
temente pequenos pueden disparar cambios mayores. La
necesidad de precaucion queda en evidencia.



LAS FUENTES Y LOS SUMIDEROS DE CARBONO

De las mediciones directas de las concentraciones de COz
en el aire se deduce que la cantidad de COz en la atmosfera
terrestre aumenta unas 3 Gt al ano. Sin embargo, se calcula
que las emisiones de origen humano son de unos 7 Gt al ano.
Esto nos indica que no todo el COz que emitimos se acumula
en la atmosfera; de hecho, mas de la mitad es retirado de ella,
absorbido por los océanos, la vegetacion y los suelos: son los
denominados “sumideros” de carbono.

Los bosques

La madera de un arbol esta formada mayoritariamente por
sustancias derivadas del carbono. ;,De ddénde obtienen las
plantas el carbono que necesitan para crecer? La respuesta

Los bosques parecen ser un sumidero de CO2, aunque su eficacia no parece tan alia
como se suponia. (Foto: cin.tv).



esta en el aire... Las plantas toman COz del aire y lo convier-
ten en productos utiles para su propio crecimiento. Por eso, un
bosque que crece es un autentico sumidero, una esponja que
absorbe cada ano toneladas de COz atmosférico.

El numero de arboles que hay en un bosque y su tamafio
no pueden aumentar indefinidamente. A medida que un bos-
que se hace mas maduro se establece un equilibrio entre la
cantidad de CO:z fijada por el crecimiento de los arboles y la
que se libera por la descomposicion de los arboles muertos. En
ese momento, el bosque deja de ser un sumidero de COz y
pasa a tener un intercambio mas o menos equilibrado con la
atmasfera.

Un bosgue que se incendia o que es cortado para aumen-
tar la superficie de tierras cultivables o de pastos es, sin
embargo, una formidable fuente emisora de CO:z. El carbono
que se habia acumulado en la vegetacion pasa a la atmdsfera
cuando la vegetacion se quema o se pudre tras ser cortada. El
humus y la materia organica de los suelos forestales pueden
contener incluso mas carbono que el propio arbolado y ese
carbono puede también convertirse en CO:z si las tierras fores-
tales se convierten en tierras agricolas. La razon es que el
arado y otras formas de cultivo pueden acelerar su destruccion
al aumentar su oxigenacion o al favorecer su destruccion por
erosion.

De hecho, se estima que una quinta parte del carbono emi-
tido cada ano a la atmosfera como resultado de la accion
humana se debe a la deforestacion. En los ultimos 150 anos la
superficie cubierta por los bosques ha disminuido en una quin-
ta parte en el planeta. Aunque en algunas zonas (por ejemplo
en Europa) se esta produciendo una cierta reforestacion debi-
do al abandono de tierras agricolas.



Los océanos

La capa superficial de los océanos — hasta un centenar de
metros de profundidad aproximadamente - tiene un activo inter-
cambio de COz con la atmésfera. Si la concentracion atmosfeéri-
ca de este gas aumenta, en un breve plazo de tiempo también se
incrementa el carbono que pasa de la atmosfera al agua, princi-
palmente en forma de carbonato y bicarbonato. Evidentemente la
capacidad de almacenamiento de carbono de esta agua es limi-
tada y ciertamente pequefa en comparacion con el volumen total
de agua contenida en los océanos. El problema es que el inter-
cambio entre aguas superficiales y profundas es muy lento, lo
que limita la velocidad a la que los océanos retiran CO:z de la
atmosfera.

En todo caso, en la actualidad se estima que los oceanos reti-
ran alrededor de una cuarta parte del COz liberado a la atmosfe-
ra mediante la quema de combustibles fosiles y la deforestacion.

FINE
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Los océdanos constituyan el mayor sumidero de CO2 del planeta pero su velocidad de
absorcion del gas es lenta. (Foto: cin.tv)



LOS SIGNOS DEL CAMBIO

A principios de los afnos noventa todavia se discutia si el
calentamiento global habria empezado ya. En la actualidad
contamos con un amplio conjunto de datos que confirman que
el calentamiento global ya esta ocurriendo.

LOS GLACIARES RETROCEDEN

Los glaciares de montana, esas formidables lenguas de
hielo que ocupan de forma permanente los principales macizos
montafiosos del planeta, son particularmente sensibles a los
cambios climaticos, ya que la temperatura en su frente esta
préxima al punto de congelacion y derretimiento. Por eso, los
glaciares estan considerados excelentes indicadores del
calentamiento global.

Se ha constatado un descenso paulatino en las nieves y hielos de los glaciares que
sa ha acelerado las dos lltimas décadas. (Foto. P. Heras).



Por todo el planeta se acumulan las observaciones gue
indican que los glaciares se encuentran en retroceso. En
Europa, es bien conocido el caso de los Alpes: entre 1850 y
1980 los glaciares de los Alpes perdieron, aproximadamente
un tercio de su superficie y la mitad de su masa. Desde 1980
han perdido entre un 20 y un 30% del hielo que les quedaba.

Aunque menos conocido, el caso de los glaciares espano-
les, localizados en los Pirineos, es aun mas dramatico: La
superficie de glaciares existente en la vertiente espafola de los
Pirineos ha pasado de las 1.779 hectareas en 1894 a 290 hec-
tareas en el 2000. Esto significa que, en el ultimo siglo se ha
perdido el 85% de la superficie de glaciares. La pérdida se ha
intensificado a partir de los anos 80; se estima que la masa de
hielo se ha reducido a la mitad entre 1980 y 2000°,

“YA NO NIEVA COMO ANTES"

La gente mayor, muy especialmente los habitantes de
zonas rurales, insisten en gue “ya no nieva como antes”. ;Se
trata de una exageracion, o quiza estamos ante un nuevo
signo del calentamiento global?

Gracias a las imagenes captadas por los satélites, los cien-
tificos cuentan con informacion bastante precisa sobre la
superficie cubierta por la nieve a lo largo de las ultimas déca-
das. El analisis sistematico de estos datos indica que entre
1966 y el final del siglo XX la superficie cubierta por la nieve en
el hemisferio norte se ha reducido alrededor de un 10%?

? Serrano, E.; Martinez de Pisén, E., Lampre, F. (2004) Desaparicidn de glaciares pire-
naicos espanoles. Cambio Climatico a la vista, Greenpeace, Madrid

* IPCC (2001). Climate change 2001: The scientific basis. Cambridge Univarsity Press,
Cambridge, UK



La nieve juega un importante papel en nuestro clima. Una
montafa cubierta de nieve es como un gigantesco embalse que
acumula las precipitaciones invernales para luego ir alimentan-
do rios y arroyos a lo largo de la primavera. “Ano de nieves, ano
de bienes", afirma, no sin razon, el refran castellano.

El declive de la nieve es evidente en las montanas espa-
nolas. Por ejemplo, los registros del observatorio del Puerto de
Navacerrada (Sierra de Guadarrama) indican que el numero
de dias de nieve ha pasado de una media de 100 dias al ano
a sdlo 60 dias al ano desde principios de los anos 70, lo que
supone una reduccion del 40%.

La disminucion de la nieve tiene un impacto negativo en el
turismo de invierno; en la propia Sierra de Guadarrama ya ha

El declive de la nieve es evidente en las montafas espanolas. Por ejemplo, los regis-
tros del observatorio del Puerto de Navacerrada (Sierra de Guadarrama) indican que el
numero de dias de nieve ha pasado de una media de 100 al afio a sdlo 60 dias al ano
desde principios de los afios 70, lo que supone una reduccion del 40%. (Foto: cin.tv).



cerrado una de las tres estaciones de esqui (la del Puerto de
los Cotos) y otra de ellas (Navacerrada) arroja importantes pér-
didas economicas, estando abocada al cierre en un plazo mas
0 menos cercano, ya que las previsiones indican que, con el
paso del tiempo, el declive de la nieve se acentuara: las esti-
maciones de los cientificos indican que por cada grado de
incremento de temperatura el limite de la nieve asciende unos
150 metros en altitud.

EL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

En el ultimo siglo el nivel del mar ha ascendido, por térmi-
no medio, entre 10 y 20 centimetros. Los cientificos del IPCC*
atribuyen la mayor parte de estas subidas al aumento del
volumen del agua de los océanos provocado por el cambio cli-
matico. Al menos hay dos causas que explican este fenomeno:
por una parte, el deshielo producido en los glaciares y los cas-
quetes polares, libera una cantidad extra de agua que va a
parar al mar; por otra, el aumento de la temperatura del agua
del mar hace que el agua ocupe mas volumen: es el fenome-
no de la expansion térmica de los oceanos.

El ascenso del nivel del mar tendra resultados dramaticos
en algunas zonas del planeta. Un caso que ha alcanzado gran
notoriedad internacional es el de una serie de pequenas islas
del Pacifico, que, de acuerdo con las predicciones, podrian
desaparecer completamente en el presente siglo. Algunas de
estas islas han establecido ya planes para trasladar toda su
poblacion a otros lugares.

En Alicante, la tasa de subida del nivel medio del mar, que
era de 1,345 mm/ano en la década de 1980-1990, paso a
3,875 mm/ano en la década 1990-2000. Esto significa que la

* Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climético. Ver pagina X.



Los humedales costeros de gran
valor ecolégico coma Dofiana

o el delta del Ebro tenderan

a desaparecer engullidos por

el nivel del mar, (Foto: cin.iv)

velocidad media de la subida
se ha multiplicado por tres
entre ambas décadas. En la
cornisa cantabrica tambien se
ha observado una acelera-
cion de la subida.

Para Espana, se estima
que a finales de este siglo el
nivel medio del mar podria
aumentar unos 50 cm®. Las
zonas de litoral formadas por
acantilados de rocas resistentes no sufriran impactos de impor-
tancia; pero podra causar la pérdida de un numero importante
de playas, sobre todo en el Cantabrico, asi como la inundacién
de parte de las zonas bajas costeras: los deltas del Ebro vy el
Llobregat, la Manga del Mar Menor, la costa de Donana son
algunos de los espacios que se veran mas afectados.

CAMBIOS EN LAS CORRIENTES MARINAS

La circulacion oceanica atlantica lleva aguas templadas
hacia el norte y aguas frias hacia el sur, suavizando el clima
del continente europeo. Galicia, por ejemplo, esta situada a

* Moreno Rodriguez (coord.) (2005). Principales conclusiones de la evaluacidn prefi-

minar de los impactos en Espafa por efecto del cambio cliimatico. Ministerio de Medio
Ambiente, OECC.



una latitud similar a la de la ciudad de Nueva York, pero disfru-
ta de un clima notablemente mas calido debido a su influencia.

Un estudio publicado recientemente en la revista Nature y
realizado por cientificos del Centro Nacional de Oceanografia
Britanico concluye que desde 1957 esta corriente se ha debili-
tado un 30% debido al cambio climatico. Paradojicamente,
aunque estemos en un escenario de calentamiento global, la
desorganizacion de las corrientes marinas podria tener como
consecuencia unas zonas ecuatoriales mas calidas y unas
zonas septentrionales mas frias.

EL AUMENTO DE LOS FENOMENOS CLIMATOLOGICOS
EXTREMOS

Una de las consecuencias del cambio climatico es el
aumento de acontecimientos atmosféricos extremos y catas-
trofes relacionadas con el clima: olas de calor, huracanes, llu-
vias torrenciales e inundaciones. La figura 4 muestra, por
ejemplo, como la frecuencia de grandes inundaciones en
Europa ha aumentado de forma notable en la ultima década.

El sector de los seguros sigue con especial preocupacion
estos efectos. Munich Re, una de las principales fundaciones

Folo 8. Grandes inunda-
ciones en Europa
(1976-2001). Los desbor-
damientos y las
Inundaciones se han
multiplicado en Europa
en los ultimos decanios.

Fuente: Organizacion
Mundial de la Salud
{(2003).




existentes en ese sector, indicaba en su ultimo informe dedi-
cado a las catastrofes naturales®:

“...2004 estuvo dominado por acontecimientos atmosféricos
extremos y calastrofes naturales relacionadas con el clima,
tanto por el numero de sucesos acaecidos como de las pérdidas
economicas que generaron. El pasado arfo confirmo asi los
temores tanto tiempo expresados por “Munich Re": el cambio
climatico - muy probablemente provocado por la actividad
humana - esta provocando no sdlo una creciente frecuencia e
intensidad de estos sucesos climdlicos excepcionales, sino tam-
bién nuevos tipos de riesgos climaticos y mayores pérdidas:

- Se ha formado un huracédn en las costas de Brasil por pri-
mera vez desde el comienzo de las observaciones. Esta
zona se consideraba libre de huracanes.

- El huracan Alex se intensificé a tormenta de categoria 3 en
la escala Saffir-Simpson en la region 40° N - inusualmen-
te lejos de los Tropicos. Los ciclones tropicales normal-
mente se debilitan o desaparecen por completo antes de
alcanzar esas latitudes.

- Florida fue azotada por 4 huracanes en el espacio de unas
pocas semanas - fue la época de huracanes mds cara
para las aseguradoras -.

- Japon sufric 10 ciclones tropicales - un numero record
que no ha sido igualado en el siglo anterior.

En nuestra geografia uno de los fendomenos extremos mas
preocupantes son las olas de calor, por sus consecuencias en
la salud humana.

¥ Munich Re, Annual review: Natural catastrophes 2004, disponible en internet:
www.munichre.com/publications/302-04321_en.pdi



Los dados trucados del clima

De acuerdo con los meteorologos, la causa inmediata de
la ola de calor que azoté Europa en agosto de 2003, causan-
do miles de muertes, fue un anticiclon que se instalé de forma
persistente sobre el noroeste de Europa. Hoy por hoy, es
imposible afirmar que el aumento de los gases de efecto
invernadero fuera la causa inequivoca de que ese anticiclon
ocupara ese lugar en ese momento concreto.

En un articulo publicado en la revista Nature, P.A. Stott y
sus colegas argumentan que la influencia humana sobre el
clima ha multiplicado por cuatro las posibilidades de que un
anticiclon cause una ola de calor como la acaecida en 2003.
De acuerdo con estos investigadores, los humanos “hemos
trucado el dado del clima™ si modificamos un dado para que
el seis salga mas veces y al tirarlo sale un seis, sin duda ten-
dremos la impresidon de que la manipulacion del dado “ha
influido” en el resultado. Si con el dado trucado el seis sale el
doble de veces resulta evidente que la mitad de los seis que
obtengamos se deberan a la manipulacion del dado. Si nos
paramos a pensarlo, la pregunta ;Cudles de esos seis son
“naturales” y cuales “artificiales”, carece de sentido: ¢ perdo-
nariamos a un jugador tramposo con el argumento de que el
seis con el que nos gano podria ser “natural™?

El ejemplo y su interpretacion ilustran que resulta muy difi-
cil establecer relaciones causa - efecto inequivocas entre un
evento climatologico y el cambio climatico (resulta igualmente
inadecuado desde el punto de vista cientifico asegurar que tal
relacion es inexistente). Pero las tendencias estadisticas nos
ayudan a comprender que determinados fenémenos se pro-
ducen con mayor frecuencia o intensidad. Este parece ser el
caso de las olas de calor o de las inundaciones en el conti-
nente europeo.




EL AGUAY LA LLUVIA

El calentamiento global parece afectar al regimen de lluvias
y la disponibilidad de agua de forma desigual: en las regiones
humedas, el aumento de las temperaturas provoca un incre-
mento de la evaporacion y una mayor humedad atmosférica, lo
que, a su vez, incrementa la posibilidad de precipitaciones. En
las regiones aridas, el aumento del calor y de la evaporacion
conlleva una mayor pérdida de humedad, lo que se traduce en
una reduccion del agua disponible.

Asi, en las areas de latitud media y alta del hemisferio norte
se ha medido un incremento de las precipitaciones de 0,5 - 1%
por década. Y, por otra parte, la frecuencia e intensidad de las
sequias parece haber aumentado en zonas de Africa y Asia.

El analisis de los datos de precipitaciones anuales en un
amplio conjunto de observatorios meteorolégicos espanoles
para el periodo 1947-1999 no parece mostrar tendencias esta-
disticas significativas. Sin embargo, las precipitaciones inver-
nales (que son las principales en el total anual en gran parte de
nuestro pais y la mas importante fuente de recursos hidricos
en Espana) muestran una clara tendencia decreciente. Este
dato lleva a afirmar al investigador F.J. Ayala-Carcedo que “el
descenso de la lluvia previsto en los modelos parece haber
comenzado™

Las predicciones de futuro no resultan nada tranquilizado-
ras: de acuerdo con un informe de la Agencia Europea de
Medio Ambiente, las descargas de agua de los rios sufrirdan un
fuerte descenso en buena parte de la peninsula Ibérica (entre
el 25 y el 50% para 2070). El informe Acacia, por su parte, pre-
dice importantes reducciones de las precipitaciones en la

' Ayala-Carcedo, F.J. (2004). Ya citado.



peninsula. En un pais en el que ya existen serios problemas de
sobreexplotacion y una presion muy fuerte sobre el recurso
agua, estas predicciones constituyen una pésima noticia.

Figura 5. Reduccion estimada de las precipitaciones
estivales para 2080
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En cada cuadricula aparece consignado el porcentaje estimado de cambio respecito a
las precipitaciones medias en el periodo 1961-1990. Para realizar el caleulo se ha con-
siderado un escenario de emisiones futuras intermedio (ni muy optimista ni muy pesi-
mista), Como puede observarse, para la peninsula |Iberca se preve una impartante dis-
minucién de las lluvias estivales.

Fuente: IPCC (2001).



En cada cuadricula aparece consignado el porcentaje estima-
do de cambio respecto a las precipitaciones medias en el periodo
1961-1990. Para realizar el calculo se ha considerado un escena-
rio de emisiones futuras intermedio (ni muy optimista ni muy pesi-
mista). Como puede observarse, para la peninsula Iberica se
preve una importante disminucion de las lluvias estivales.

Cambios en la distribucion de la vegetacion. (Foto: cintv)

Diversas investigaciones clentificas realizadas en los ultimos afios revelan cambios en la
vagaetacion de las montanas: las formaciones vegetales propias de ambigntes mas cali-
dos estdn conguistando lerreno previamente ocupado por especies de ambientes mas
frescos; por ejemplo, un reciente estudio realizado en el macizo del Montseny
{Barcelona) comparando la vegetacion actual con la existente en 1945, ha confirmado
que los bosques de hayas (propios de zonas mas frescas y humedas) estan siendo
reemplazados por el bosque medilerranes (propio de lerenos mas calidos). En altitudes
medias (B00-1400 m) los hayedos y los malorrales de brecina estan siendo sustiluidos
por las encinas. En estas ronas, los havedos ocupan rodales cada vez mas pequenos y
aislados v las hayas se encueniran en peor estado (se ha podido comprobar gue tienen
un 30% menos de hojas). Por otra pare, en las zonas mas elevadas dal macizo (1600-
1700 m) se estima que los hayedos han ascendido en altitud unos 70 metros

* Pafuelas, J. ¥ Boada, M. (2003}, A global change induced biome shift in the Moniseny
mouniains {ME Spain). Global Change Biology (2003) 9, 131-140.



SENALES Y EFECTOS

Los efectos atribuidos al cambio climatico que hemaos pre-
sentado constituyen tan sélo algunos aspectos sobre los que
se cuenta con un conjunto de datos fiable que abarcan un pro-
longado periodo de tiempo y que, por su clara relacion con el
clima, son buenos indicadores -sefales- del cambio que se
esta produciendo. Pero seria erroneo interpretar que estas
seran “las consecuencias’. Son solo las primeras sefales de
cambios mucho mas amplios que afectan a la vida sobre la tie-
rra y a las sociedades humanas’. Estas consecuencias se
conocen solo en parte y se seguiran desvelando en los proxi-
mos anos, a medida que avance la investigacion cientifica y
gue las consecuencias del cambio del clima se concreten.

¢UN PROBLEMA URGENTE O UN RETO DE CARA AL
FUTURO?

Uno de los rasgos mas perturbadores del problema del
cambio climatico es que no nos queda mucho tiempo para
reaccionar. Como resultado de las actividades humanas cada
ano la concentracion atmosférica de CO2 se incrementa en
cerca de 2 ppm. |Ya hemos superado las 375! Parece eviden-
te que, cuanto mas tiempo tardemos en reaccionar, mas dificil
y costoso sera evitar que el clima cambie de forma peligrosa.

La Unién Europea, en su VI Programa de Accién Ambiental,
se ha fijado como objetivo que el incremento global de tempe-
raturas no supere los 2° C respecto a la situacion preindustrial
(o lo que es lo mismo, 1,3° C extra sobre los niveles actuales).
Se estima que un ascenso mayor supondria un serio riesgo
para los sistemas naturales y para nuestra calidad de vida.
Es evidente que para lograr ese objetivo es preciso que la

¥ Ver otros articulos de este mismo libro.



concentracion de COz en la atmosfera no siga subiendo de
forma indefinida. Existen aun dudas sobre cual seria la con-
centracion cuyo limite no deberia superarse, para lograr que el
ascenso de las temperaturas no supere los citados dos gra-
dos. Estudios recientes apuntan a que ese limite podria estar
entre las 450-500 ppm de CO:z

Si dejamos que las concentraciones de COz sigan aumen-
tando, en pocos anos llegaremos a unos niveles ante los que
las subidas mas temidas seran inevitables. Y solo nos queda-
ra sufrir las consecuencias de nuestra imprevision.

Los informes cientificos resultan muy claros: para frenar el
cambio climatico resulta ineludible realizar importantes recor-
tes de nuestras emisiones de gases de efecto invernadero (al
menos del orden del 60% para el ano 2050).

Ciertamente, nuestro conocimiento sobre la evolucion del
clima aun es limitado y dificiilmente pueden realizarse predic-
ciones muy precisas sobre el futuro (entre otras cosas, el futu-
ro que nos espera dependera de nuestra capacidad para redu-
cir las emisiones de gases de efecto invernadero). Dada la
gran cantidad de factores que inciden en el sistema climatico,
debemos aceptar que un cierto grado de ignorancia resulta
inevitable. Sin embargo, la mayoria de la comunidad cientifica
estima que, ante el cambio climatico, esperar “a ver que pasa”,
es una propuesta profundamente irresponsable.

A lo largo de la historia de la humanidad el hombre ha
aprendido a partir de sus errores. Pero emplear el sistema
“prueba error” no parece una buena idea cuando el resul-
tado de nuestro error es una catastrofe climatica global.
En esta ocasidn tenemos poco tiempo y un escaso mar-
gen para equivocarnos.



Figura 6. Previsiones de cambios de temperaturas en
Europa hacia el afio 2080.
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En cada celda de la cuadricula se apunta la cifra de cambio estimada en °C en rela-
cidn con la temperatura media registrada para el pericdo 1961-1930. Para realizar el
calculo se ha considerado un escenario de emisiones futuras intermedio (ni muy opti-
mista ni muy pesimista).

Como puede observarse, las zonas para la que se prevé una mayor sublda de tempe-
raturas se localizan en [a peninsula Ibérica,

Fuente: IPCC (2001).



NOS AFECTA A TODOS

Uno de los rasgos que diferencia al fenomeno del cambio
climatico de otros problemas ambientales originados como
consecuencia de la actividad humana es que afecta a todos y
cada uno de los habitantes del planeta. Ciertamente, los
impactos no son ni seran iguales para todas las regiones; pero
nadie quedara ajeno al cambio. He aqui algunas de las conse-
cuencias que ya se vienen perfilando:

AMENAZAS A LA SALUD HUMANA

Las olas de calor pueden afectar negativamente a perso-
nas con una salud fragil e incluso provocar cuadros de “choque
de calor” a personas sanas expuestas a elevadas temperatu-
ras. En Europa, la frecuencia de las olas de calor ha aumenta-
do en las ultimas décadas, provocando graves problemas sani-
tarios. La ola de calor que azoté Europa en el verano de 2003
provoco, solo en Francia la muerte de 14.800 personas mas
gue en anos anteriores’. Durante esa misma ola de calor, en
Espana, segun datos no oficiales, se produjo un exceso de
mortalidad de mas de 6.000 personas respecto al ano anterior.

En Espana, el numero de dias con temperatura media
mayor de 25° C -un indicador de las olas de calor- se ha incre-
mentado en el periodo 1971-1999 en todos los observatorios
analizados por Ayala-Carcedo. Se estima que la intensidad y
duracion de las olas de calor se incrementara en los proximos
anos en nuestro pais.

Por otra parte, se estima que algunas de las enfermedades
transmitidas por mosquitos (como el dengue, la enfermedad del

" Estimacién realizada para el periodo comprendido entre el 1 y el 20 de agosto.



Nilo Occidental y la malaria) o por garrapatas (las encefalitis)
aumentaran su incidencia en Espana, ya que las especies trans-
misoras pueden prosperar y extenderse con un clima mas calido.

Tabla 4. Grado de certidumbre cientifica sobre

los efectos del cambio climatico en la especie humana
y en la salud de los espanioles. (MA certeza muy alta,

A certeza alta, B certeza baja)

Efectos sobre la especie humana y la salud

MA

Expansién de vectores de enfermedades contagiosas (garrapatas,
mosquitos, pulgas)

MA

Incremento del estrés fisiologico, morbidez y mortandad por olas de
calor

MA

Aumento del consumo de agua por la poblacion humana y por la nece-
sidad de riego de los cultivos

MA

Incremento de la demanda energética por habitante

A Incremento de la incidencia de enfermedades respiratorias (causas
climaticas directas) y de alergias (incremento
Expansion de enfermedades de origen tropical

A Incremento de la incidencia de enfermedades infecciosas

Incremento del precio de las pélizas de seguros que cubren aspectos
relacionados con el clima y los eventos catastroficos (dafios materia-
les y personales, pérdidas de cosechas)

PERDIDAS DE RECURSOS ECONOMICOS

Un incremento del calor en nuestro pais puede provocar
que algunos de nuestros destinos turisticos mas tradicionales
pierdan buena parte de su atractivo en la época estival, mien-
tras que algunas zonas del norte de Europa podrian aumentar



su interés para el turismo al tener un clima mas benigno. Las
playas cantabricas dificilmente constituirian la mejor alternati-
va al exceso de calor en las costas mediterraneas: estimacio-
nes recientes indican que, solo en el Pais Vasco y Cantabria,
un ascenso del nivel del mar de 0,5 m podria traducirse en la
pérdida de 22 Km. de playas, el 30% de todas las existentes.

Por otra parte, las predicciones coinciden en senalar un
incremento del riesgo de los incendios forestales en la regién
mediterranea, debido al incremento de la sequedad y las tem-
peraturas. Estos dos ejemplos ilustran que el cambio climatico
tambien puede provocar impactos de importancia en nuestra
economia.

LOS MAS DEBILES SON LOS MAS VULNERABLES

La capacidad de |las personas y las sociedades para adap-
tarse al cambio climatico dependera de diversos factores,
pero, previsiblemente, los paises pobres tendran muchas mas
dificultades. Por ejemplo, el ascenso del nivel del mar podra
ser abordado con nuevas obras de ingenieria en Holanda, un
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pais desarrollado con amplia experiencia y recursos para la
construccion de diques. Sin embargo, en Bangladesh la subi-
da de las aguas significara, con gran probabilidad, la inunda-
cion de las tierras bajas de cultivo y la emigracién masiva de
sus habitantes.

... Y LOS QUE TIENEN MENOR RESPONSABILIDAD

Las emisiones medias por persona y ano de CO:z en el
mundo ascienden a unas, 5,5 toneladas, lo que supone el
doble de lo que se considera adecuado para evitar interferen-
cias peligrosas en el clima. En todo caso, hay grandes dife-
rencias entre unos paises y otros. En Europa, por ejemplo, el
valor per-capita es de unas 10,5 toneladas, mientras que en
muchos paises en desarrollo, la cifra esta en unas 2 toneladas.
En el afio 2000, todo el continente africano emitié menos CO:2
que Alemania.



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Ferando Valladares

VIDENCIAS Y EFECTOS MULTIPLES DEL CAMBIO

Las evidencias
de que las cosas
cambian por efec-
to del cambio cli-
matico se acumu-
lan. Muchas aves
migratorias llegan
antes, se van des-
pues o Incluso
muchos individuos
no llegan a migrar.
Muchas plantas e
insectos adelan-
tan las fases mas
activas de su ciclo
{Foto: NASA) vital y las continu-
an hasta bien entrado el otono o incluso el invierno. El agua
desaparece del suelo, la nieve cubre de forma cada vez mas
irregular las montanas, afectando con ello al ritmo de los eco-
sistemas y a muchos de |los bienes y servicios que nos pres-
tan. Algunos ecosistemas propios de zonas de llanura o fondos
de valle empiezan a encontrarse cada vez en zonas de mon-
tafa mas altas, al igual que ocurre con ciertas plagas como la
procesionaria. Pero para las especies propias de alta montana
no hay escape en altura y sus poblaciones se encuentran cada
vez mas amenazadas. La migracion hacia latitudes mas norte-
nas es muy poco viable en |la realidad por la elevada fragmen-
tacion del territorio, con lo que muchas plantas y animales
estan desapareciendo a nivel local. Especies exoticas propias




de climas calidos se expanden por nuestras latitudes. Y las
estimas para un futuro cercano no dejan mucho margen para
el optimismo. Al ritmo actual, las legendarias nieves del
Kilimanjaro, asociadas con glaciares en rapido retroceso, solo
duraran veinte anos, amenazando el funcionamiento de eco-
sistemas que existen gracias a las condiciones climaticas loca-
les. Y las no menos legendarias selvas amazonicas que sobre-
vivan a las talas e incendios podrian colapsar hacia el 2100
debido a la disminucién de lluvias y humedad relativa, con un
escalofriante primer adelanto en la intensa sequia sufrida por
la zona a finales del 2005. En un informe de la Agencia
Europea de Medio Ambiente, publicado en verano del 2004, se
muestra como el sur de Europa y la regién Mediterranea, asi
como las zonas de montana, seran las mas afectadas por el
cambio climatico. A una escala aun mas proxima, los lagos y
los restos glaciares que persisten en los Pirineos, Sistema
Central o Sierra Nevada también van desapareciendo, y
muchos de nuestros bosques mas queridos empiezan a pade-
cer con la combinacién de temperaturas cada vez mas altas y
una disminucion de las precipitaciones que se vuelven, ade-
mas, menos regulares y mas torrenciales.

La llegada de las golondri-
nas y ciglenas, asi como
los pasos otonales y prima-
verales de numerosas aves
migratonas, Son aventos
estacionales que todos tene-
mos muy presentes y que
estan reflejados en muchas
tradiciones y refranes. Con
&l cambio climatico, muchas
aves estan modificando las
fechas de sus viajes, ya que
la temperatura v el estado
de desarmollo de los ecosis-
temas receptores influyen
en sus decisiones migrato-
nas. (Foto: cin.tv).




¢REALMENTE ESTAN OCURRIENDO TANTAS COSAS Y
SON TODAS DEBIDAS AL CAMBIO CLIMATICO?

Es comun escuchar que alguien “no se cree eso del cambio
climatico” o que “yo no me puedo creer que todo esto sea por
el cambio climatico.” Pero el cambio climatico y sus efectos no
es algo en lo que “creer o no creer.” En lo relativo al cambio cli-
matico no hay margen para el escepticismo. Sélo para la des-
informacién. No obstante, hay que reconocer que estar bien
informado en este campo no es tarea facil. No sélo por los a
veces contradictorios mensajes que se reciben de los medios
de comunicacion sino por el hecho de que siempre hay un mar-
gen de incertidumbre en la interpretacion de lo que esta pasan-
do y en las estimas de lo que podra pasar como consecuencia
del cambio climatico. Si bien existe una certeza completa de
que existe un cambio climatico y de que la especie humana
tiene mucho que ver con la inusual velocidad a la que sube la
temperatura media del planeta, existen dudas en relacién a los
detalles de este cambio y sus efectos. Para comprender estas
dudas es necesario comprender como funciona la ciencia del
cambio climatico. Los cientificos asignan una probabilidad a
gue los eventos concretos que observamos (por ejemplo, olas
de frio o calor, sequia, cambios en el comportamiento de los
ecosistemas) se deban al cambio climatico. Y también plantean
qué escenarios futuros seran mas probables. Pero nunca esta-
blecen con total seguridad gue es lo que va a pasar. Esto
corresponde a los adivinos, profetas o visionarios. El mensaje a
transmitir desde la comunidad cientifica no puede ser siempre
tan breve y sencillo como la sociedad requiere, pero en algunos
casos, sin embargo, la certidumbre es mas alta, y por tanto el
mensaje puede ser mas claro y corto. Tal es el caso por ejem-
plo de la expansion latitudinal de ciertas aves y plagas, de los
cambios en la composicion de las comunidades vegetales y
animales por el distinto efecto del cambio climatico sobre cada
una de las especies, y de las alteraciones en los ritmos esta-
cionales y en numerosos procesos ecologicos. Todo esto ha



sido estudiado en diversos lugares de la Tierra y la evidencia
senala al cambio climatico como responsable principal de estos
cambios. Sobre este tipo de conocimiento cientifico mas con-
cluyente se construyen escenarios futuros y se establece la
probabilidad de que las tendencias del cambio climatico y sus
efectos se mantengan, se aceleren o se frenen.

A todos los impactos que el cambio climatico podra tener
en un futuro se les asigna, por tanto, una horquilla de probabi-
lidad y no una certeza absoluta. En primer lugar dependera de
lo que hagamos nosotros mismos con las emisiones de los
gases con efecto invernadero, pues no sera lo mismo si se
reducen las emisiones y la temperatura sube 1-2 grados centi-
grados que si no se reducen y sube mas de 3 grados. Pero
tambien dependera de que tipo de efecto o impacto del cam-
bio climatico queramos estimar. Los efectos directos son mas
faciles de estimar que los indirectos, pero estos Ultimos pue-
den ser tan o mas importantes que los primeros. En el caso de
los sistemas naturales es mas facil estimar que podra pasarle
a una especie determinada expuesta a un incremento de tem-
peratura que a todo un ecosistema compuesto por diversas
especies que interaccionan entre si y en el que la temperatura
varia a la vez que muchos otros factores. Es facil comprender,
por tanto, que cuanto mas realistas queramos ser en nuestras
estimaciones de los efectos del cambio climatico, mas dificil
sera ser precisos ya que el realismo va asociado con una
mayor complejidad. Por ejemplo, es mas realista estimar
impactos en ecosistemas completos que en especies indivi-
duales, ya que las especies no estan “en el aire” sino que
estan en un ecosistema. Pero las especies interaccionan entre
si y responden a muchos factores ambientales de forma com-
pleja, con lo que es dificil saber con exactitud que pasara a
todo un ecosistema a medida que sube la temperatura y cam-
bian las precipitaciones. No obstante, mediante la combinacion
de detalladas observaciones de lo que esta ocurriendo en los
sistemas naturales y de experimentos controlados en los que



se pueden explorar respuestas y efectos de forma mas preci-
sa se esta avanzando mucho en el conocimiento de los efec-
tos del cambio climatico y por consiguiente en nuestra capaci-
dad de anticiparnos e incluso llegar a prevenir estos efectos.

Tabla 1. Grado de certidumbre cientifica sobre
el cambio climatico en Espana y sus efectos.

(MA certeza muy alta, A certeza alta, B certeza baja)

Cambio climalico

MA

Incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo
XX| (4-7° C hacia el final del s. XXI)

MA

Incremento de temperaturas significativamente superior en
verano que en invierno, sobre todo en las zonas del interior

peninsular

Disminucién general de la precipitacion anual total (entre un 5
y un 25% hacia finales del s. XXl) y cambios en la distribucién
estacional de las lluvias

Incremento de la variabilidad climatica y de la frecuencia de
eventos extremos (olas de calor y frio, lluvias torrenciales,
heladas y granizos fuera de temporada)

Disminucion significativa de las precipitaciones en primavera
y verano (entre 20 y 40 mm menos hacia finales del s. XXI)

Desplazamiento de la sequia (dias con precipitacion < 1 mm)
en la Peninsula hacia la primavera, empezando y acabando
antes aungue durando unas dos semanas mas en total hacia
mediados del 5. XXI

Aumento de la precipitacion en invierno en el oeste y en otofio
en el noreste de la Peninsula

. QUE LE OCURRE A LA VEGETACION?

Los vegetales tienen una importancia desproporcionada en
el funcionamiento de los ecosistemas debido a que son orga-



nismos productores, es decir, capaces de transformar la ener-
gia del sol en energia quimica mediante la fotosintesis. Los
ingredientes de la fotosintesis son basicamente carbono (obte-
nido a partir del COz del aire), agua y luz. El COz, ademas de
ser el principal gas con efecto invernadero, es fundamental
para el crecimiento de las plantas, de forma que su incremen-
to en la atmasfera es en principio positivo para ellas. Pero al
haber mas carbono, la relacion carbono-nitrégeno de las hojas

Las condiciones de clima continental contrastado gue sufren muchos encinares del
interior peninsular se han visto recrudecidas durante el 2005. En las parameras de
Guadalajara y alto Aragdn se regisiraron varias olas de frio en enero y febrero en las
que |la temperatura bajd da — 20 °C sin subir de -8 “C durante periodos de entre 5 v 7
dias seguidos, y al frio siguid un verano muy caluroso (maximas superiores a los 45
°C) y extraordinariamenie seco, que favorecid incendios catastroficos. Muchas encinas
de zonas adversas como o8 paramos castellanos, cuyos brotes y hojas se congalaron
durante las olas de frio, como se muestra en la imagen, y sufrieron luego con la inten-
sa sequia, apenas dieron flores y practicamente no produjeron bellotas ni crecieron,
acabando el 2005 con menos hojas de las gue tenian al empezar el ano. (Fotografia
de Fermando Valladares).



aumenta y por tanto su calidad nutritiva baja, afectando a todos
los animales que nos alimentamos de ellas. Ademas, el incre-
mento de la temperatura contrarresta el efecto beneficioso de
un mayor COz, ya que la temperatura aumenta los gastos de
mantenimiento del metabolismo de las plantas (la respiracion
vegetal). El balance entre los ingresos por fotosintesis y los
gastos por respiracion se mantiene o incluso disminuye con el
cambio climatico. Y si tenemos en cuenta que el agua, funda-
mental para la fotosintesis, sera mas escasa en muchas
zonas, el resultado fisiolégico global del incremento de COz y
del cambio climatico no es un incremento de la produccion
vegetal sino, en muchos casos, una disminucién. Esto levanta
muchas dudas sobre la capacidad real de la vegetacion para
contrarrestar las emisiones humanas de COz. En otras pala-
bras, la funcién de las plantas como sumidero de CO: es poco
probable que pueda atenuar la creciente concentracién atmos-
ferica de este gas como resultado de las emisiones generadas
en las actividades humanas.

En los bosques y matorrales mediterraneos, el incremento
de CO:z y el incremento de las temperaturas aumentaran el
ritmo metabdlico y el gasto de agua por transpiracion de las
hojas. Si las precipitaciones no aumentan (y las tendencias
indican que es al contrario, es decir, que estan disminuyendo)
se producira una reduccion del agua en el suelo disponible
para las plantas superior al 25% en los préximos cincuenta
anos, con légicas variaciones locales y regionales. Si conside-
ramos que en muchas zonas los bosques mediterraneos ya
estan al limite de sus posibilidades, transpirando incluso mas
agua de la que llueve, esta disminucion de las reservas de
agua del suelo daria lugar a una desaparicion del bosque, o al
menos de las especies arboreas dominantes. Estos bosques
serian gradualmente reemplazados por matorrales mas tole-
rantes de la sequia y que consuman menos agua. Y el hecho
de que la vegetacion esté cada vez mas seca incrementa natu-



ralmente el riesgo de incendio. Y muchos de estos efectos
(seca de arboles, sustitucion de arboles por matorrales, incre-
mento de frecuencia y severidad de incendios) ya se estan
registrando.

:QUE EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SE OBSERVA
YA EN LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES?

Uno de los efectos mas tangibles del cambio climatico es el
de los cambios en los ritmos estacionales de la flora y la fauna.
Muchas plantas y animales muestran ciclos de vida alterados,
iniciando su actividad antes o acabandola mas tarde por efec-
to de unas temperaturas cada vez mas calidas. Por ejemplo,
muchos arboles de hoja caduca estan sacando sus hojas nue-
vas entre 1 y 2 semanas antes, las larvas de muchos insectos,
como las orugas de diversas mariposas, se observan antes y
algunas aves migradoras adelantan la fecha de su regreso tras
el invierno. En un estudio realizado en Cardedeu, Barcelona,
en el que se han registrado las fechas exactas de salida de
hojas, flores y frutos asi como la aparicion de determinados
insectos y aves durante mas de cincuenta anos, se han detec-
tado cambios muy significativos en los ritmos vitales de ani-
males y plantas. Muchas especies de arboles y arbustos han
adelantado las fechas de floracion y fructificacion entre una y
tres semanas, y algunas hasta diez semanas! Y algo similar se
ha observado con la primera fecha en la que se registran mari-
quitas, mariposas de la col y golondrinas o en la que se escu-
cha por primera vez el canto del ruisenor, la abubilla o el cuco.

El calentamiento general hace que ciertas especies
busquen lugares cada vez a mayor altitud para vivir. Este es el
caso observado en 16 especies de mariposas de la Sierra de
Guadarrama. En los ultimos treinta anos la temperatura de la
zona ha subido un promedio de 1.3 grados y esto ha causado
que estas mariposas hayan ascendido en altitud un promedio



Cambios en la fecha de floracion y fructificacion en Cardedeu

{Barcelona) tras 50 anos de observacion
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Unao de los efectos mas palpables del cambio climatico es el de los camblos en los rit-
mos eslacionales {(fenclogia) de la flora y la fauna. En un estudio a largo plazo realiza-
da en Cardedeu, Barcelona se han delectado cambios significativos en las fechas de
floracidn y fructificacion de muchas plantas, asi como an las fechas de eclosion de lar-
vas @ insectos y en la llegada de las aves migratonias, Muchas especies de plantas
tienden a adelaniar sus ciclos vitales, floreciendo y fructificando antes. No obstante, la
productividad vegetal no se vera incrementada por este periodo mas largo de tempe-
raluras favorables debido al creciente impacto de la sequia durante el verano que con-
trarresia el efacto de la temperatura sobre la productividad de las plantas. (Elaborado
a partir de datos de Pefiuelas y colaboradoras 2002)

de 212 metros. Este ascenso lleva consigo una disminucion de
un tercio del area total disponible para las dieciséis especies
de mariposas. El resultado es no solo que las poblaciones de
estas mariposas deben ahora apretarse en menos espacio,
sino que estan desapareciendo de muchas zonas bajas donde
eran abundantes.

De forma analoga, las especies van buscando zonas cada
vez mas al norte, a veces huyendo del creciente calor del sur,
a veces encontrando que las temperaturas del norte son cada



vez mas favorables. La procesionaria del pino, una plaga de
muchos de nuestros pinares, empieza a ser un problema
“nuevo” en el centro de Europa, donde nunca habia tenido un
gran impacto debido a que las frias temperaturas la habian
mantenido a raya. La procesionaria no solo se encuentra cada
vez mas al norte sino también cada vez mas alta en las mon-
tafas. Y a veces el problema toma matices complejos. En el
caso de los pinares de pino silvestre en Sierra Nevada, la pro-
cesionaria ha estado habitualmente restringida a las masas
reforestadas y plantadas en zonas bajas, de forma que las
masas naturales que contienen una variedad endémica de
este pino y que se encuentran a mayor altitud han estado a
salvo de esta plaga durante sus cientos de miles de anos de
existencia. Sin embargo, en los ultimos afos se ha observado
un ataque cada vez mas importante de la oruga de la proce-
sionaria a las masas autoctonas de este pino, lo cual supone
un motivo adicional de preocupacion ya que estas valiosas
masas tienen una extension reducida y podrian no tener meca-
nismos naturales adecuados para evitar que la plaga acabe
con todos los arboles.

Lo que resulta evidente es que no todas las especies de
plantas y animales responden igual, e incluso algunas espe-

La procesionaria
estd atacando a
masas de pinos
silvestres autoctonos
que antes estaban
protegidas par

el clima mas fresco
de las cotas mas
altas de la montana.
(Fota: cintv).




cies parecen no responder apenas al cambio climatico. Este
simple hecho, el que cada especie responde de forma distinta
al cambio climatico, tiene una repercusion profunda y comple-
ja en el funcionamiento de los ecosistemas. Mientras unas
especies se ven favorecidas por el cambio climatico, otras se
ven perjudicadas y esto lleva a rapidos cambios en la compo-
sicion y abundancia relativa de las especies que integran un
determinado ecosistema, lo cual afecta a su vez al funciona-
miento de conjunto. Ademas, y dado que las especies interac-
cionan entre si, sirviendo unas de alimento a otras, ligeros
cambios en los ritmos estacionales de unas especies pueden
afectar mucho a las especies que dependen de ellas, sobre
todo si las respuestas al cambio climatico son muy diferentes.
En un estudio de mas de veinte afios de duracion en los roble-
dales de la Sierra de Guadarrama se ha visto que el incre-
mento de la temperatura del mes de Mayo ha llevado consigo
un adelanto de la salida de la hoja en los robles. Las orugas
gue se alimentan de estas hojas también han adelantado su
calendario, permaneciendo acopladas al ritmo anual de su
planta nutricia. Sin embargo, esto no es asi para algunas espe-
cies de aves migradoras, como el papamoscas cerrojillo, que
ha modificado mucho menos su calendario de llegadas y sali-
das de Guadarrama. De esta forma, cuando el papamoscas
llega a los robledales y se dispone a sacar adelante a sus
polluelos, se encuentra con que las orugas de las que se ali-
menta llevan ya varias semanas de adelanto. Y precisamente
cuando los polluelos son mas grandes y necesitan mas ali-
mento, las orugas comienzan a escasear. El resultado es que
tras estos veinte afnos de estudio el peso medio de los pollos
al final de la temporada ha disminuido en mas de un gramo
(recordemos que solo pesan unos 14 gramos) y en general el
éxito reproductor del papamoscas en la sierra de Guadarrama
ha disminuido en mas de un 20% desde el principio de la
década de los ochenta.



Cambios en la temperatura, en el éxito reproductor y en el Disminucion del éxito

peso de los pollos de papamoscas en [a Sierra de reproductor y del peso

Guadarrama tras M afos de observacion de los pollos del papa-

moscas cerrojillo como
consecuencia del incre-
mento de temperatura
(en particular la del mes
de mayo) duranie los
uttimos 20 afics en los
robledales de la Siarra
de Guadarrama.
(Elaborado a partir de
datos de Sanz y colabo-
radoras 2003).
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Para comprender mejor que podia estar pasando en este
tipo de situaciones en las que varias especies que dependen
unas de otras responden de forma distinta al cambio climatico,
unos investigadores ingleses decidieron experimentar en con-
diciones controladas de laboratorio con los ritmos de creci-
miento de plantas, orugas y aves. El ave estudiada en este
caso fue el carbonero comun, un pequefo pajarillo muy fre-
cuente en nuestros bosques que a diferencia del papamoscas
cerrojillo es sedentario. Lo que encontraron fue que cuando
estos tres tipos de organismos se exponian a temperaturas
algo mas calidas durante su desarrollo, solo dos de ellos, plan-
tas y orugas, adelantaban su crecimiento y crecian mas rapi-
do. Los pollos de carbonero adelantaban mucho menos su cre-
cimiento y apenas crecian un poco mas rapido, con lo que el
peso al final del periodo de crecimiento fue mucho menor. Y el
peso de los polluelos esta directamente ligado a sus posibili-
dades de supervivencia durante el primer verano. Este estudio
demostro por tanto que es la respuesta diferente a un incre-
mento de la temperatura media en especies que dependen



unas de otras lo que explica el declive observado en ciertas
poblaciones naturales de aves.

Muchas especies de plantas tienden a alargar sus ciclos
vitales, sacando la hoja antes y tirandola después, lo cual
incrementa en principio la duracion del periodo de crecimiento.
Esto puede tener consecuencias muy importantes para todo el
ecosistema, ya que las plantas son la base que sustenta la
vida sobre la tierra, y su crecimiento y produccion son la fuen-
te principal de energia para todos los organismos, incluyendo
la especie humana. No obstante, este periodo de crecimiento
en principio mas largo no va asociado con un mayor creci-

Cambios en el crecimiento de hojas, orugas y pollos de carbonero
inducidos por el cambio climatico. Simulacién experimental en Inglaterra,
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Disminucion del crecimiento de los pollos de carbonero comun como consecuencia dal
incremento de las temperaturas. El incremento de temperaturas hace que las hojas de
las especies caducas salgan antes y tanto ellas como las orugas crecen maés rdpido,
mientras que los pollos no salen antes ni crecen mas rapido a mayor temperatura con
lo gue su tamafo final es menor. Resultados de un estudio experimantal en Inglaterra
simulando las condiciones de cambio climatico previsto para mediados del siglo XXI.
(Elaborado a partir de datos de Buse y colaboradores 1999).



miento real en muchos ecosistemas, como por gjemplo los de
clima mediterraneo, debido al efecto de la sequia durante el
verano. El crecimiento y la productividad vegetal de los eco-
sistemas mediterraneos no se veran incrementados por este
periodo mas largo de temperaturas favorables debido a que la
sequia del verano detiene la actividad de las plantas. Ademas,
la propia sequia esta haciendose mas prolongada e intensa
por efecto del cambio climatico, contrarrestando el posible
efecto beneficioso de la temperatura sobre la productividad de
las plantas.

Uno de los proce-
s0s claves, aunque
poco visibles, en el
funcionamiento de
los ecosistemas es
el de la mineraliza-
cion de la matera
organica por parte
de los microorga-
nismos del suelo.
Este proceso cru-
cial para los ciclos
globales de la
mataria depende
directamente de la
temperatura, de
forma que ligeros
incrementos en la misma aceleran mucho el metabolismo de las bacterias y hongos
que viven en el suelo y, por tanto, el ritmo al que la materia organica se consume y
transforma. Toda la productividad del ecosistema se ve afectada por esle cambio aun-
que los efeclos globales son dificiles de estimar con exactitud. (Folo: cin.tv).

En andlisis globales de los efectos del cambio climatico
sobre la flora y la fauna se ha determinado que el cambio cli-
matico podria desencadenar pérdidas masivas y alteraciones
muy importantes en la distribucién de las especies en Europa.
Considerando las cuatro posibles situaciones climaticas pro-



puestas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) y tres modelos matematicos diferentes,
varios cientificos han estudiado la distribucion de mas de mil
especies vegetales europeas hasta el ano 2080, y han con-
cluido que mas de la mitad de estas especies podrian ser cla-
sificadas como vulnerables o amenazadas. Se ha comprobado
que las especies de las montanas europeas son las mas sen-
sibles al cambio climatico, de modo que se estima que alrede-
dor del 60% de ellas desaparecerian de esas regiones sobre
todo si las emisiones de COz siguen al ritmo actual. Las zonas
boreales sufririan la menor pérdida de especies (en parte debi-
do a que estas regiones podrian ganar nuevas especies por la
inmigracion desde las regiones del sur). Los ecosistemas mas
vulnerables serian los que se encuentran en las regiones del
sur, en el entorno mediterraneo. La pérdida de especies vege-
tales seria mas acusada en las zonas secas y alpinas debido
a la gran biodiversidad actual de estas zonas y a su extrema
sensibilidad a los cambios climaticos.

Tabla 2. Grado de certidumbre cientifica sobre
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas
terrestres espaiioles. (MA certeza muy alta,

A certeza alta, B certeza baja)

Efectos en ecosistemas lerresires

MA Cambios en la fenoclogia (ritmos estacionales) de las especies
¥ en sus interacciones

MA Expansion e incremento del impacto de especies invasoras y
de las plagas

MA Cambios en la dominancia de las especies de una comunidad
y en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

MA Incremento entre 3 y 6 semanas del periodo estival de riesgo
de incendio (dias con indice FWI| < 15) hacia mediados del s.
XX g




A Disminucion general de la productividad de los ecosistemas
terrestres

A Extinciones locales y migraciones altitudinales de especies
clave

A Disminucion de la calidad nutritiva de las plantas

A Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono por la
vegetacion

A Incremento del impacto de las perturbaciones y los eventos
extremos

Pérdida de la diversidad genética de las poblaciones

B  Migraciones latitudinales de especies clave (incertidumbre
debida a fragmentacion y usos del territorio)

B Incremento de la eficiencia del uso del agua por las plantas
(incertidumbre debida a los efectos contrarios de la tempera-
tura y de la disponibilidad de COz y de agua sobre la fotosin-
tesis)

B  Colapso de redes tréficas (incertidumbre debida a la dinamica
de sistemas complejos y al papel de especies nuevas o exdti-
cas)

B Aceleracién de ciclos biogeoquimicos por la temperatura
(incertidumbre debida a la limitacién hidrica)

(QUE OCURRE EN LOS ECOSISTEMAS MARINOS Y DE
AGUA DULCE?

El oceano tiene interés en relacion al cambio climatico no
solo por los cambios que en @l mismo se estan dando y pue-
den darse como resultado del propio cambio, sino por su
influencia en los ciclos globales que regulan la concentracion
de los gases de la atmésfera, incluyendo los gue tienen efecto
invernadero. A escala planetaria, es el océano el que rige la
concentracion de CO:z en la atmoésfera. Y para entender el



papel del océano en estos ciclos planetarios de la materia hay
que comprender la dinamica del carbono en estos sistemas. El
carbono esta disuelto en el agua de los océanos en forma de
cuatro tipos de compuestos: como gas (COz, diéxido de car-
bono), como bicarbonato, como carbonato y formando parte de
compuestos organicos. Las tres primeras formas estan en
equilibrio quimico, de manera que la alteracion de una de ellas
da lugar a cambios en las demas hasta recuperar nuevamen-
te el equilibrio. El bicarbonato es la forma principal, represen-
tando el 90% del carbono disuelto, mientras que los carbona-
tos representan el 5% y el COz tan sdlo el 1%. La gran incog-
nita la representan los compuestos organicos de carbono,
resultantes de la actividad biolégica. Su abundancia podria ser
del orden del 5% y parecen ser muy estables en el tiempo, per-
maneciendo muchos afos disueltos en el mar. El equilibrio
marino entre COz, carbonatos y bicarbonato permite capturar
el COz de la atmdsfera, pero el problema es que el mar no
logra absorber el COz tan deprisa como esta siendo liberado a
la atmdésfera en la actualidad. Las corrientes del mar son las
responsables de renovar las capas de agua capaces de captar
el COz, pero hacen falta entre 500 y 1000 anos para renovar
las aguas profundas a partir de las aguas superficiales. El
intercambio de carbono entre la atmoésfera y los océanos, y
entre la atmadsfera y la biosfera es de 60.000 millones de tone-
ladas de carbono al ano cada uno. Pero el ritmo al que el car-
bono se intercambia es muy diferente. Mientras en la biosfera
el carbono permanece unos 40 afos hasta ser liberado nueva-
mente a la atmosfera, en los oceanos el carbono permanece
unos 800 afnos. El papel de los océanos como sumideros de
carbono es por todas estas razones mas importante que el de
la biosfera, y l6gicamente mucho mas que el de los bosques y
ecosistemas terrestres, pero cada sistema tiene un papel clave
que no puede ser reemplazado por ningun otro.



El incremento de las temperaturas esta causando un incremento rapido del nivel del
mar, afecltando a las zonas costeras, particularmente cuando su allilud es baja.
Ademas, estos cambios &érmicos estan causando migraciones lalitudinales del planc-
ton y de los peces y estan haciendo que los mares del norte no tengan tanto hielo, lo
cual facilita el transporte maritimo pero amenaza los modos de vida de la poblacion
local v 1a fauna gue vive ligada a la banquisa de hielos. El increameanto de la tempera-
tura del mar conlleva un incremento de la intensidad de los huracanes, ciclones y tor-
mentas tropicales, ya que su energla proviene del calor marino. (Foto: cin.tv)

El cambio climatico esta llevando a un aumento en el nivel
del mar, tanto por la fusion de la nieve y el hielo de los glacia-
res como por la simple dilatacién de los mares debido a que el
agua ocupa un mayor volumen al subir de temperatura. El nivel
del mar en las costas europeas ha subido entre 0.8 y 3 mili-
metros al ano y se preveé que el ritmo anual se duplique (o cua-
drupligue en los peores escenarios de emisiones de gases con
efecto invernadero) hacia finales del siglo XXI. Esta subida del
nivel del mar tiene una repercusion inmediata en las zonas
costeras. La propia linea de costa ira cambiando y se ira per-
diendo territorio en las zonas costeras que son, precisamente,
donde mas poblacion humana se concentra en todas las regio-
nes del planeta. Los ecosistemas propios de estas zonas como



los sistemas dunares y los humedales costeros sufriran pro-
fundas alteraciones por la intrusion marina y por la disminucion
de sedimentos aportados por los rios. Ademas, dado el nivel
de urbanizacion y fragmentacion del territorio que existe en las
zonas litorales, la posibilidad de que estos ecosistemas modi-
figuen su posicion adaptandose a una costa cambiante es muy
pequena.

Tabla 3. Grado de certidumbre cientifica sobre
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas
acuaticos espanoles. (MA certeza muy aita,

A certeza alta, B certeza baja)

Efectos en ecosistemas acuaticos (marinos y dulceacuicolas)

MA Ascenso del nivel del mar y calentamiento del agua del mar

MA Pérdida de territorio en zonas costeras y alteracion profunda
de la linea de costa

MA Disminucion del volumen sedimentario en zonas costeras y
alteracion de ecosistemas dependientes de sedimentos

MA Migraciones latitudinales de especies marinas de plancton y
peces, desaparicion de especies boreales en nuestras latitu-
des

MA Degradacién de humedales costeros (combinacion de intru-
sion marina, disminucién de precipitaciones y sedimentos)

A Alteraciones de las redes trificas marinas

A Alteraciones y oscilaciones inusuales de estadios larvarios y
juveniles de organismos marinos

A Disminucion de la diversidad de especies marinas

A Degradacion de las comunidades bentdnicas en general y de
las praderas de fanerogamas marinas en particular

A Degradacién irreversible y desaparicién de lagunas y ecosis-
temas acuaticos continentales




B Disminucion de la productividad de los cultivos marinosa
Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono por la
vegetacion

A Incremento del impacto de las perturbaciones y los eventos
extremos

A  Pérdida de la diversidad genética de las poblaciones

B  Migraciones latitudinales de especies clave (incertidumbre
debida a fragmentacidn y usos del territorio)

B Incremento de la eficiencia del uso del agua por las plantas
(inceridumbre debida a los efectos contrarios de la tempera-
tura y de la disponibilidad de COz y de agua sobre la fotosin-
tesis)

B  Colapso de redes tréficas (incertidumbre debida a la dindmica
de sistemas complejos y al papel de especies nuevas o exoti-
cas)’ -

B  Aceleracion de ciclos biogeoquimicos por la temperatura
(incertidumbre debida a la limitacién hidrica)

B  Disminucién de la capacidad de secuestro de carbono por
parte del océano

B  Facilitacidon de condiciones (temperatura del mar) para la for-
macion de ciclones

B Aumnbudahpmduaﬁvidaddaiﬂtup{anclunydahsalgas
marinas

El incremento de la temperatura del agua de los
mares y océanos esta llevando a que muchas especies de
plancton y de peces cambien de situacion, desapareciendo en
nuestras latitudes las especies boreales o de aguas frias.
Ademas, |la subida de temperatura esta induciendo cambios en
las relaciones entre especies y oscilaciones inusuales en los
estadios larvarios y juveniles de muchas especies marinas. La
combinacion de efectos debidos al cambio climatico supone



Los ecosistemas
acualicos confinentales
tambign estan sufriendo
profundos cambios
debido a las alteraciones
climatologicas

(Foto: cin.tv)

una amenaza muy importante para los sistemas bentonicos, es
decir los que viven pegados al fondo marino. Estos ecosiste-
mas son muy sensibles a cambios en la turbidez del agua, ya
que necesitan de la luz del sol para realizar la fotosintesis y se
han observado numerosos sintomas de decaimiento asocia-
dos con el cambio climatico, en particular en las praderas de
fanerégamas marinas.

Los sistemas acuaticos continentales estan sufriendo
el cambio climatico de forma muy marcada ya que les esta
afectando no sélo los cambios en la temperatura sino los cam-
bios en las precipitaciones y los cambios en los ecosistemas
terrestres vecinos de los que dependen para muchas de sus
funciones. La disminucion de agua tanto freatica (es decir en
las capas profundas del subsuelo) como superficial esta lle-
vando a la degradacién irreversible de humedales tan emble-
maticos como las Tablas de Daimiel. El incremento de tempe-
ratura aumenta la evaporacion y la transpiracion por parte de
la vegetacion con lo que el agua disponible para lagunas y
arroyos disminuye. En la mayoria de zonas de agua dulce de
la Peninsula Ibérica se estan observando cambios profundos
en las comunidades de organismos y en los ciclos de la mate-
ria, cambios que se veran cada vez mas acentuados por efec-
tos del cambio climatico. En algunas de estas zonas, los cam-



bios afectaran no solo a las especies y a los procesos sino al
propio tamano de la mancha de agua dulce y a su ritmo esta-
cional. Tal es el caso por ejemplo del delta del Ebro, de las
albuferas de Adra y de Valencia, de las zonas humedas de los
pargues nacionales de Dofana y las Tablas de Daimiel, y de
las lagunas de Gallocanta, de Ruidera y de Sierra Nevada.

EL CLIMA NO ES LO UNICO QUE CAMBIA

Como analogia moderna de los cuatro jinetes del
Apocalipsis, el denominado cambio global esta impulsado por
cinco motores principales: el cambo de uso del territorio, el
cambio climatico, el intercambio bidtico (traslado e introduccion
voluntaria o involuntaria por parte del ser humano de especies
y variedades exdticas), la sobreexplotacién de los recursos y la
contaminacion. Actualmente se considera que de los cinco
motores principales de cambio, el cambio de uso del territorio
y el cambio climatico son los que mayor impacto tienen sobre
la biodiversidad a nivel global. Los efectos del cambio climati-
co son en general menores y
se perciben mas tarde que los
derivados de la fragmentacion
del habitat o de la contamina-
cion por ejemplo. Logica-
mente, la importancia relativa
de estos cinco motores de

Como analogia moderna de los cuairo
jinetes del Apocalipsis, el denominado
cambio global esta impulsado por el
cambio de uso del territorio, &l cambio
climatico, el intercambio bidtico la
sobreexplotacion de los recursos vy la
contaminacion.




cambio varia con el ecosistema, y asi, mientras en ciertas
zonas mediterraneas las especies exoticas naturalizadas y de
caracter invasor son la principal amenaza para la biodiversi-
dad, los cambios de uso lo son en rios y lagos, la contamina-
cion por compuestos de nitrogeno y fosforo lo son en los eco-
sistemas templados del hemisferio norte y el cambio climatico
es el principal motor de cambio en zonas polares y subpolares
de ambos hemisferios

De hecho resulta muy dificil desenmaranar la trama de
efectos y consecuencias que cada uno de los motores de
cambio tienen sobre los sistemas naturales. En nuestras latitu-
des el cambio climatico y los cambios de uso del territorio van
tan inextricablemente unidos que solo cabe analizarlos de
forma conjunta. Por ejemplo, la constatacion de que los pior-
nos y enebros se observan cada vez a mayor altitud en la
Sierra del Guadarrama es resultado no solo del calentamiento
global sino tambien de los cambios en la gestion del territorio
en general y de la presion ganadera en particular. Y lo mismo
ocurre con las hayas que cada vez se observan mas desarro-
llados en las zonas altas del macizo del Montseny en
Barcelona. Algo similar cabe aplicarse a los ecosistemas mari-
nos, donde los cambios en la distribucién de las especies de
peces no son solo debidos a cambios en la temperatura del
mar sino también a cambios en la gestion de la pesca.

Asi pues, el cambio climatico
estd en el nicleo de la mayoria
da los cambios ambientales que
percibimos actualmenta, paro
no actla sélo y en cleros
ecosislemas no es el principal
motor del cambio, aunque en
general su importancia va en
aumento.




Asi pues, el cambio climatico esta en el nucleo de la mayo-
ria de los cambios ambientales que percibimos actualmente,
pero no actua sélo y en ciertos ecosistemas no es el principal
motor del cambio, aunque en general su importancia va en
aumento. Con frecuencia resulta dificil separar totalmente los
efectos debidos a varios motores de cambio. En el caso de los
ecosistemas terrestres de nuestras latitudes, el cambio clima-
tico y los cambios de uso del territorio operan simultaneamen-
te de forma que el impacto es rara vez atribuible en exclusivi-
dad a uno de ellos y no existe certeza absoluta sobre el grado
de influencia del cambio climatico en las alteraciones observa-
das. Se sabe que el cambio climatico acelera los cambios en
los ecosistemas, normalmente incrementando el impacto
negativo de los demas motores de cambio, sobre todo el cam-
bio de uso y la contaminacién. Pero atribuir al cambio climati-
co un porcentaje exacto de responsabilidad es en general
imposible.

¢(QUE PODEMOS HACER?

Esta pregunta tiene una contestacion muy clara: convencer-
nos de que el cambio climatico es una realidad con efectos tan-
gibles y actuar en consecuencia tanto a nivel individual como
colectivo, y tanto a nivel local como global. Cuando nuestra eco-
nomia esta ligada a ciertos recursos naturales que estan espe-
cialmente amenazados por el cambio climatico, la actuacion local
es crucial y a veces no se hace esperar. Un ejemplo de esto es
lo que ocurre en muchas zonas de los Alpes donde la poblacion
local ha vivido durante mas de un siglo de los deportes de invier-
no. El retroceso de los glaciares y la disminucion de las nevadas
han cobrado tal gravedad que la economia de mas de siete millo-
nes de personas esta directamente amenazada por el incremen-
to de las temperaturas. Y los suizos no podian permanecer impa-
sibles mirando como sus glaciares y neveros desaparecen junto
con su principal fuente de ingresos. En los ultimos afos se han



ensayado diversos materiales blancos con los que cubrir el hielo
y la nieve durante el verano. Resulta que al irse perdiendo las
capas superiores de los glaciares van quedando expuestas
capas de hielo y nieve cada vez mas oscuras por contener mas
polvo, grava y piedras que el glaciar ha ido arrancando a la mon-
tana en su milenario descenso ladera abajo. Estas capas mas
oscuras atrapan mas el calor del sol que las capas superiores de
nieve y hielo reciente con lo que el proceso de fusion debido al
cambio climatico se ve aun acelerado cuando estas capas que-
dan expuestas. Los materiales sintéticos blancos han dado resul-
tados timidos aunque esperanzadores, reflejando parte de la
radiacion solar y reduciendo un poco la velocidad de fusion de las
masas de nieve y hielo. Pero esta actuacion local solo supone un
aplazamiento de algo que parece inevitable si no se actua a nivel
global, reduciendo las auténticas causas del efecto invernadero.
Y en muchos casos la accion local no es ni siquiera posible, como
por ejemplo en las islas y zonas costeras del océano Pacifico. El
ascenso del nivel del mar esta disminuyendo la extension de
muchas islas y franjas costeras, y dada la escasa altitud de
muchas de estas islas, el futuro de poblaciones y paises enteros
esta en riesgo. Muchos ritos tradicionales como los de enterrar a
los muertos en palmerales costeros tienen que dejarse de hacer
ante la desoladora imagen de cada vez mas cementerios inun-
dados por las aguas. Y naciones del Pacifico como Tuvalu ya han
iniciado una denuncia sin precedentes: han culpado judicialmen-
te a Estados Unidos de America por los danos a su pais, que esta
en riesgo de desaparecer bajo las aguas mientras Estados
Unidos, el principal emisor de gases con efecto invernadero, no
hace nada por remediar su contribucién al cambio climatico. Este
juicio tiene numerosas dificultades técnicas y legales para llegar
a establecer responsabilidades y compensaciones, pero senala
de forma muy especial como el cambio climatico es un problema
gue trasciende al ambito local, que no reconoce paises y que
afecta al futuro de las nuevas generaciones, a nuestros hijos y a
los hijos de estos.



Las zonas de alta montana contienan formacionas glaciares (higlos, acumulaciones de
nieves, lagos) que son testigos de climas pasados y por tanto han estado en retroceso
desde Iz ditima glaciacion. Sin embargo, su velocidad de retirada se ha acelarado ver-
tiginosamente como consecuencia del actual cambio climatico. (Foto: P.Heras),

En el caso de los sistemas naturales hay tres aspectos que
deben guiar nuestras actuaciones: a) gestionar los sistemas y
recursos de forma sostenible y adaptativa, es decir, minimi-
zando nuestro impacto y revisando frecuentemente si la evolu-
cion del sistema es la deseada, reajustando la gestion tras
cada revision; b) seleccionar ecosistemas clave por sus vulne-
rabilidad al cambio climatico y velar no sélo por su conserva-
cion sino emplearlos también como sistemas de alerta tempra-
na; y ¢) ganar tiempo disminuyendo la tasa de todos aquellos
procesos que aceleran el cambio climatico. Para avanzar de
forma significativa en la comprension de los impactos del cam-
bio climatico, es imprescindible la consolidacion en nuestro
pais de una red de seguimiento de ecosistemas a largo plazo,
pues muchos de los cambios tardan tiempo en poder apreciar-
se y la fuerte variabilidad de un afo a otro hace imprescindible
que se puedan analizar estadisticamente datos de muchos



anos. De lo contrario no es posible estar seguros sobre la exis-
tencia de una tendencia general en los diversos efectos del
cambio climatico. Aunque existen numerosas iniciativas en
este sentido, no estan coordinadas y el acceso a la informacion
y por tanto el uso por diversos especialistas es dificil. REDO-
TE (www.redote.org), se ha constituido precisamente con el
objetivo de coordinar y centralizar las iniciativas de seguimien-
tos temporales de ecosistemas y con la esperanza de facilitar
el acceso y la transferencia rapida de informacion a todo aquel
que este interesado y que pueda darle un uso nuevo a toda la
informacion ambiental que empieza a acumularse en nuestro
pais.

Uno de los aspectos mas faciimenta detectables de los efectos del cambio climatico
son las alteraciones en el ritmo (fenologia) de los ecosistemas. Los drboles de bos-
ques caducifolios como el de la imagen producen sus hojas antes y las tiran mas tarde
como consecuancia del incremento de las temperaturas. Este cambic en los ritmos de
produccidn y caida del follaje tiene toda una serie de consecuencias para los demas
habitantes del bosgue que viven entre las hojas o se alimentan de ellas. (Foto: cin.tv)



Existe un abanico de sistemas naturales que merecen par-

ticular atencion bien por su papel clave en la provision de bien-
es y servicios o bien por su caracter endémico o relicto. Estos
sistemas requieren actuaciones que contrarresten los efectos
del cambio climatico y conduzcan a su eficaz conservacion.
Ademas, el seguimiento de estos ecosistemas es de especial
interés ya que son el mejor “termémetro” del cambio climatico,
al ser los que notan los cambios antes y con mayor intensidad.
De entre ellos destacan:

Formaciones vegetales propias de otras epocas geologicas
y gque son relictas de climas pasados. Por ejemplo, la lauri-
silva canaria, los bosques de Rhododendron ponticum en
los “canutos” de Cadiz y Malaga, y las loreras de Prunus
lusitanica en Extremadura.

Encinares y dehesas de encinas y robles, en especial las
que se encuentran al limite de su distribucion y de su tole-
rancia al estrés hidrico. Muchas de ellas ya muestran sig-
nos de escasa regeneracion y una gran vulnerabilidad al
cambio climatico.

Zonas de transicion entre regiones, biomas o ecosistemas.
Muchas de estas zonas incluyen endemismos y presentan
una elevada biodiversidad. En general lo que mas puede
verse afectado en estas zonas es su propia situacién geo-
grafica, por lo que los espacios protegidos actuales y futu-
ros deben permitir una cierta dinamica espacial de las
especies que componen estos sistemas de transicion.

Los sistemas insulares en sentido amplio, incluyendo no
solo las islas en sentido estricto sino zonas aisladas por las
caracteristicas del suelo y las zonas de alta montana. Estos
sistemas tienen en general menor margen de adaptacion y
una movilidad espacial muy limitada. Ejemplos claros son
las formaciones fragmentadas o aisladas de abedul y
hayas de la zona Centro, las tejedas y las acebedas, y



masas aisladas de ciertas coniferas como las masas natu-
rales de Pinus sylvestris en Sierra Nevada, Pinus uncinata
en el Sistema Ibérico, Abies alba en el Montseny y las de
Abies pinsapo en la Serrania de Ronda.

 Las praderas de fanerdgamas marinas (Posidonia oceani-
ca, Zostera sp. y Cymodocea nodosa) y los corales rojos
del Mediterraneo y los corales negros de Canarias son los
equivalentes marinos de estos sistemas muy sensibles al
cambio climatico.

* Los humedales de zonas costeras son ecosistemas de
transicion entre los ambitos terrestres, dulceacuicolas y
marinos y por ello son muy sensibles a los efectos directos
e indirectos del cambio climatico.

Las formaciones vegetales propias de climas pasados mas himedos, como los “canu-
tos" con ojaranzo (Rhododendron ponticum) y arraclanes (Frangula alnus) en Cadiz o
las “loreras” de Prunus lusitanica con alisos y acebos en |a sierra de las Villuercas,
como las gue se muastran en la folo, son los ecosistemas mas fragiles ante el cambio
climatico. La mayoria de estas formaciones relictas se ancuentran ya limitadas en su
extension y restringidas a las zonas mas humeadas de los valles. Ligeros cambios en al
régimen de precipitaciones y en la regularidad de los arroyos y la humedad del suelo
pueden resultar en una degradacion irreversibles de estas Irdgiles comunidades.
(Fotografia de Fernando Valladares).

En general, lo mas importante frente al cambio climatico y
sus efectos es ganar tiempo. Lejos de ser la estrategia de la
“patada hacia delante” o del aplazamiento indefinido en la bus-



queda de soluciones, ganar tiempo, es decir, reducir la actual
tasa de cambio ambiental, es crucial. Aungue no se aborden
todas las causas ultimas del cambio climatico, reducir la tasa
actual hara mas probables tres procesos fundamentales: la
adaptacion de los sistemas naturales a las nuevas condicio-
nes, el avance de nuestro conocimiento sobre el cambio global
y sus efectos, y el desarrollo de tecnologias mas eficientes en
el uso de los recursos naturales y menos contaminantes. Con
eslas tres cosas estaremos en mejor situacion para enfrentar-
nos al cambio climatico y sus multiples y en general negativos
efectos.

Hay que tener en cuenta ademas que lo que hagamos
ahora tardara mucho tiempo en notarse. De las multiples
actuaciones posibles, s6lo un cambio en la politica de emisio-
nes de gases con efecto invernadero tendra un reflejo relativa-
mente rapido. Aun asi la propia concentracion del COz atmos-
férico tardarad varias décadas en estabilizarse y comenzar a
bajar. La tendencia en la temperatura del aire tardaria algunos
siglos en revertirse, y la temperatura y el nivel del mar tardari-
an miles de afos en cambiar su actual tendencia al alza. Por
ello debemos pensar hacia el futuro con generosidad e iniciar
acciones para atenuar la tasa del actual cambio global cuyo
efecto beneficioso ninguno de nosotros llegaremos a ver.



RESPUESTAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Mariano Gonzalez Saez

LA RESPUESTA INICIAL: LA CDNFENCION}MAHCD DE
NACIONES UNIDAS SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Atajar &l cambio climético es una labor que sdlo puede afrontarse con la participacidn
de toda la comunidad infernacional. (Foto: Unesco)

El 21 de marzo de 1994 se produjo un avance significati-
vo en la lucha para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por primera vez un numeroso grupo de paises,
negociaron y firmaron un acuerdo internacional que les vin-
culaba juridicamente. El objetivo final del acuerdo era estabi-
lizar la concentracion de gases de efecto invernadero a nive-
les que impidieran interferencias de origen humano en nues-
tro sistema climatico. El acuerdo indicaba asimismo que ese
nivel deberia lograrse en un plazo suficiente asegurando un
desarrollo economico sostenible. De esta forma se habia
dado el primer paso para reconocer que existia un problema
de ambito global. Ademas la importancia que tenia tambien
era otra, ya que por primera vez las diferentes naciones del
mundo se habian puesto de acuerdo para adoptar un plan de
accion comun, ante un problema de consecuencias inciertas



que requeria soluciones pensadas globalmente e implemen-
tadas localmente y que tendrd mayor importancia para el
destino de nuestros nietos que para nuestra generacion.

Se habia materializado asi la voluntad politica al mas alto
nivel, simbolizando el primer esfuerzo de la comunidad inter-
nacional, para combatir las causas y los impactos del cambio
climatico.

La Convencion ha sido concebida de forma que permite a
los paises reforzar o atenuar sus disposiciones de acuerdo
con el progreso técnico y los ultimos descubrimientos cienti-
ficos, fomentando la adopcion de medidas teniendo en cuen-
ta el denominado “principio de precaucion”. En el derecho
internacional tradicional en general no se podia restringir 0
prohibir una actividad a menos que se demostrara la existen-
cia de un vinculo causal entre dicha actividad y un dafo con-
creto particular. Si se exigieran pruebas concluyentes de esta
relacion seria muy dificil hacer frente a muchos problemas
ambientales. Por este motivo, la comunidad internacional ha
ido aceptando el principio precautorio, segun el cual determi-
nadas actividades que pueden causar dafos graves o irre-
versibles pueden restringirse o, incluso prohibirse, antes de
que exista la certeza cientifica absoluta de sus verdaderas
repercusiones.

QUE ES Y QUE OBJETIVOS PRETENDE

La convencion reconoce que el sistema climatico es un
recurso comun patrimonio de la humanidad compartido por
todos, cuya estabilidad puede verse afectada por diversas acti-
vidades que emiten dioxido de carbono y otros gases de efec-
to invernadero, para lo cual establece una estructura marco
que canaliza los esfuerzos intergubernamentales encamina-
dos a responder a este desafio de forma mas eficaz.
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Como ya se ha citado, en la Convencion se fija el objetivo
de “estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero a
un nivel gue impida interferencias antropogenas peligrosas en
el sistema climatico”. Para ello se establece un reparto de res-
ponsabilidades haciendo caer la mayor carga o esfuerzo en el
llamado grupo de paises Anexo1, compuesto por los paises
mas ricos e industrializados (paises de la OCDE) y que en con-
secuencia han emitido mas gases a la atmdsfera.

Estos paises junto a otros 12 denominados economias en
transicion (paises del este que estuvieron en la drbita de la
antigua Union Soviética) debian reducir para el afio 2000 sus
emisiones al nivel de 1990, invirtiendo asi la tendencia histori-
ca al aumento constante de las emisiones. La Convencion pre-
tende realizar un reparto de la carga de forma equitativa sobre
la base del principio de responsabilidades comunes pero dife-
renciadas en funcion de sus respectivas capacidades, por
cuanto es necesario reconocer las diferencias histdricas en el
origen del problema. Existen situaciones desiguales como con-
secuencia de que los paises menos desarrollados con el 80%
de la poblacion mundial son responsables de un 25% de las
emisiones historicas, mientras que el 20% de la poblacion de
los paises industrializados, han emitido el 75% del COz desde
1950.

En virtud del acuerdo, los paises que han ratificado la
Convencion, las denominadas “partes” segun establece el
derecho internacional deben:

 Recoger y compartir informacion sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero, las politicas nacionales y las
mejores practicas. Para ello se exige que los paises indus-
trializados establezcan inventarios periddicos de las emi-
siones de gases de efecto invernadero. El ano de referen-
cia para calcular las emisiones de gases de efecto inver-
nadero ha sido 1990.
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Poner en marcha estrategias nacionales que permitan
abordar el problema de las emisiones de gases de efecto
invernadero en los diferentes sectores de actividad econo-
mica, adaptandose a los efectos previstos.

* Prestar apoyo financiero y tecnologico a los paises en des-
arrollo que les permita reducir su nivel de emisiones sin
limitar su necesario desarrollo econémico.

* Cooperar para la adaptacion a los efectos del cambio cli-
matico reconociendo la especial vulnerabilidad de los pai-
ses en desarrollo al cambio climatico realizando esfuerzos
concretos para mitigar o reducir sus consecuencias.

« Promover la observacién sistematica y la investigacion
cientifica sobre el sistema climatico.

* Informar y sensibilizar al publico de la problematica del
cambio climatico y sus consecuencias.

*« Promover la gestion sostenible y la conservacion de los
sumideros de carbono.

EL PROTOCOLO DE KYOTO

Las partes de la Convenciéon decidieron en la primera
Conferencia de las partes celebrada en Berlin en marzo/abril
de 1995, negociar un acuerdo internacional vinculado al trata-
do existente pero con autonomia propia, que determinara las
medidas de reduccion de las emisiones en los paises indus-
trializados para el periodo posterior al afio 2000. En diciembre
de 1997 en la ciudad japonesa de Kyoto tuvo lugar la tercera
conferencia de las partes (COP 3) que reunio a representantes
de 125 paises. Tras 2 afos y medio de largas y complejas
negociaciones, el 11 de diciembre de 1997 se aprobaba por
unanimidad un nuevo instrumento legal denominado
“Protocolo de Kyoto" que comprometia a los paises que lo rati-



ficaran a reducir las emisiones de los gases responsables del
efecto invernadero para el periodo 2008 — 2012.

La reduccién global prevista para este periodo es de 52%
respecto a los niveles de emision de 1990. El Protocolo esta-
blece diferencias entre los paises en funcion de su contamina-
cion pasada y presente, de tal forma que los paises que mas
hayan contaminado en el pasado seran los que mas deban
reducir sus emisiones mientras que los demas podran incluso
aumentarlas (como es el caso de Espana como luego comen-
taremos). El Protocolo no obliga en una primera fase a los pai-
ses en desarrollo debido a sus bajas emisiones por habitante.

Se habia dado de esta forma un primer y decidido paso
para la adopcion de objetivos obligatorios y cuantificados de
limitacion y reduccion de gases de efecto invernadero. La
ronda de negociaciones para especificar las normas del proto-
colo no se concretaria hasta la COP 7 con la adopcion de los
denominados “Acuerdos de Marrakech”. En estos acuerdos
juridicamente vinculantes ademas de detallar las normas de
aplicacién del protocolo también se adoptaron medidas para la
aplicacion de la convencion, permitiendo que los paises partes
pudieran iniciar sus respectivos procesos de ratificacion.

(QUE ES Y EN QUE CONSISTE EL PROTOCOLO DE
KYOTO?

Hoy podemos decir que el protocolo de Kyoto y las obliga-
ciones derivadas del mismo son una realidad aungue el proce-
so no ha sido fécil. El protocolo requeria para su entrada en
vigor y en consecuencia para que fuera juridicamente vinculan-
te la ratificacion de no menos de 55 paises, entre los que debi-
an contarse paises desarrollados cuyas emisiones totales repre-
sentaran por lo menos el 55% del total de las emisiones de dio-
xido de carbono de 1990. A pesar de la oposicion constante de
Estados Unidos y Australia la adhesion por parte de Rusia (que



emite el 17, 4%), permitio finalmente su entrada en vigor el 16
de febrero de 2005.

El Protocolo de Kyoto tiene los mismos objetivos y principios
generales de la Convencion si bien dota de contenido las pres-
cripciones genericas y refuerza y concreta los compromisos asu-
midos por las partes del anexo1 (paises desarrollados y paises
en proceso de transicion a una economia de mercado) que lo
hayan aceptado, para limitar o reducir sus emisiones a traves de
objetivos individuales y juridicamente vinculantes. Como se ha
citado anteriormente los compromisos contraidos en virtud del
protocolo varian de unos paises a otros. El objetivo global del
5% para los paises desarrollados debe conseguirse mediante
recortes en relacion a los niveles de emisiones de 1990.

El protocolo no fija limites a las emisiones de gases de efec-
to invernadero de los paises en desarrollo, aspecto muy contro-
vertido en especial en paises como India y China muy poblados
y con economias en continuo crecimiento.

La Unién Europea de los 15 asume el compromiso de redu-
cir sus emisiones conjuntas en un 8%, lo que significa que aun-
que globalmente sea ese el objetivo, algunos paises como
Espafa podran aumentar sus emisiones (un mas 15%), mien-
tras que otros como Alemania o Reino Unido deberan reducirlas
significativamente un 21% y un 12,5% respectivamente. Esta
redistribucion o reparto de la carga o esfuerzo se conoce como
la burbuja europea. Otros paises como Estados Unidos, aungue
no ha ratificado el protocolo, tiene asignada una cuota de reduc-
cion del 7%, Japon del 6% Croacia del 5%, Nueva Zelanda, la
federacion Rusa y Ucrania del O%, Islandia por el contrario
puede aumentarias un 10%.

El Protocolo prevé un paquete de medidas con el fin de pro-
mover el desarrollo sostenible y facilitar la limitacion y reduccion
de emisiones:



+ Fomento de la eficiencia energética en los sectores perti-
nentes de la economia.

* Proteccion y mejora de los sumideros y depositos de los
gases de efecto invernadero no controlados por el protocolo
de Montreal. Promocion de practicas sostenibles de gestion
forestal, forestacion y reforestacion.

* Promocion de practicas agricolas sostenibles a la luz de las
consideraciones sobre cambio climatico.

= Investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de
formas nuevas y renovables de energia, tecnologias de
secuestro de CO:z y tecnologias avanzadas y novedosas
que sean ecolégicamente racionales.

* Reduccion progresiva o eliminacion gradual de las defi-
ciencias del mercado, los incentivos fiscales, las exencio-
nes tributarias y las subvenciones que sean contrarias al
objetivo de la convencion en todos los sectores emisores
de gases de efecto invernadero y aplicacion de instrumen-
tos de mercado.

 Fomento de reformas en los sectores con el fin de promo-
ver unas politicas y medidas que limiten o reduzcan las
emisiones de gases de efecto invernadero, incluidos el sec-
tor del transporte.

* Limitacion y/o reduccion de las emisiones de metano
mediante su recuperacion y utilizacion en la gestion de des-
echos, asi como en la produccion, el transporte y la distri-
bucién de energia.

LOS MECANISMOS DE FLEXIBILIDAD

El protocolo de Kyoto establece los denominados mecanis-
mos de flexibilidad con el fin de facilitar a los paises del anexo 1,



el cumplimiento de sus objetivos de reduccion y limitacion de
sus emisiones. Para ello existen tres opciones:

« El comercio de emisiones,
« El mecanismo de desarrollo limpio y
« El mecanismo de aplicacion conjunta.

Es importante destacar que estos mecanismos tienen siem-
pre caracter complementario, no se convierten por tanto en un
fin en si mismo, sino que tienen como objetivo ayudar a los pai-
ses para que junto a las necesarias politicas y medidas internas,
puedan cumplir més facilmente los objetivos establecidos por el
protocolo. También consiguen otro no menos importante objeti-
vo, como es el de apoyar el desarrollo sostenible de los paises
en desarrollo, a traves de la transferencia de tecnologia, conse-
guida mediante la ejecucion de proyectos “limpios” por parte de
los paises anexo 1.

La existencia de este tipo de mecanismos parte de la premi-
sa de que a efectos climaticos es irrelevante donde se reduzcan
las emisiones ya que estamos abordando un problema con cau-
sas, efectos y escenarios globales. Se rigen por unos principios
rectores recogidos en los citados Acuerdos de Marrakech:

*El principio que establece que los Mecanismos del
Protocolo de Kyoto no presuponen la creacion, para las Partes
del Anexo |, de ningun tipo de derecho o titulo de emision.

* El principio de suplementariedad cualitativo, en virtud del
cual la utilizacién de los mecanismos ha de ser complementaria
a las medidas internas para la reduccion o limitacion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Este principio responde a
la preocupacion, como se senalaba anteriormente, de evitar gue
los mecanismos se convirtieran en un instrumento para la no
adopcién de politicas y medidas nacionales de lucha frente al
cambio climatico.



* El principio de la no utilizacion de la energia nuclear en
proyectos desarrollados bajo el marco del Mecanismo de
Desarrollo Limpio y de la Aplicacion Conjunta.

* El principio de equidad, que pretende que las Partes del
Anexo |, adopten politicas y medidas de reduccion de emisio-
nes de manera que disminuyan las desigualdades por habi-
tante entre los paises en desarrollo, y los paises desarrollados.

QUE ES Y COMO FUNCIONA EL COMERCIO
DE DERECHOS DE EMISION

Mediante este mecanismo los paises del anexo1 que emi-
tan por debajo del limite de unidades de emision impuesto por
el protocolo pueden vender sus excedentes de capacidad de
derechos de emision y viceversa, los que |lo superen, adquirir
créditos de otras partes del anexol que hayan emitido por
debajo de lo establecido. Este mecanismo pretende por un
lado estimular el ahorro de emisiones mediante un beneficio
economico derivado de la venta del derecho no consumido y
por otro facilitar a la otra parte el cumplimiento mediante una
alternativa como es la compra del permiso de emision.

Este sistema configura el denominado “mercado de carbo-
no”, al ser el dioxido de carbono el gas de efecto invernadero
mas emitido y porgue los restantes gases se registraran y con-
tabilizaran en forma de “"emisiones equivalentes de dioxido de
carbono”.

La idea que subyace en todo esto es la de crear una bolsa
mundial de compraventa de derechos de emision. De esta
forma se podran intercambiar en el mercado los distintos tipos
de unidades contables reconocidas por el Protocolo de Kyoto:
Unidades de reduccion de emisiones (UREs), reducciones cer-
tificadas de emisiones (RCEs) Unidades de absorcion (UDAs)
y Unidades de cantidad atribuida (UCAs). En definitiva se pre-



tende alcanzar de una forma mas eficiente desde el punto de
vista econémico, los compromisos adquiridos en el Protocolo.

Mediante la creacion y puesta en marcha de este nuevo
mercado de activos financieros, segun estimaciones del banco
Mundial se podria alcanzar un volumen de negocio en tormo a
los 30.000 6 40.000 millones de délares al afo. Los paises que
estaran en mejor disposicion de vender el denominado “aire
caliente” seran Rusia y Ucrania ya que sus emisiones actuales
son mas de un 40% inferior a las del afio 1990. El pasado ano
entrd en funcionamiento el sistema europeo de comercio de
emisiones, de aplicacion solo en el ambito de la UE, pero que
previsiblemente sera el modelo a seguir en los mercados inter-
nacionales.

QUE ES Y COMO FUNCIONA EL MECANISMO
DE DESARROLLO LIMPIO

Este mecanismo conocido mas por su abreviatura MDL o
en ingles CDM, es una alternativa creativa para fomentar las
inversiones de un pais anexo1 en un pais no incluido en dicho
anexo mediante proyectos que permitan reducir las emisiones
o fijar carbono.

El pais inversor recibe las denominadas reducciones certi-
ficadas de emisiones (RCEs) en funcion de las toneladas de
CO:2 evitadas o fijadas en el pais receptor y que puede com-
putar de forma complementaria para lograr cumplir sus objeti-
vos de reduccion o limitacion de emisiones. En contrapartida el
pais receptor de la inversion logra el desarrollo y materializa-
cién de proyectos limpios en dreas esenciales para el desarro-
llo sostenible del pais. Para poder desarrollar adecuadamente
el proyecto debe existir un acuerdo previo entre las partes y
demostrar la existencia de una reduccion de emisiones real,
cuantificable y prolongada en el tiempo y ademas tener en
cuenta el requisito de la adicionalidad ambiental del proyecto,



que garantiza que la reduccion de emisiones antropogenas de
gases de efecto invernadero es superior a la que se produciria
de no haberse ejecutado el proyecto.

Este mecanismo es un elemento generador de oportunida-
des de negocio en un nimero amplio de sectores vinculados a
los diferentes procesos industriales, al area de las energias
renovables, la eficiencia energeética, la gestion de los residuos,
el transporte etc. Ademas abre las puertas a una amplia tipo-
logia de empresas que intervienen en las diferentes fases del
ciclo de proyecto desde la ingenieria a la consultoria, bienes
de equipo, gestion y tramitacion, financiacion, construccion, asi
como a las empresas acreditadas para la certificacion y vali-
dacion.

QUE ES Y COMO FUNCIONA LA APLICACION CONJUNTA

Mediante este mecanismo los paises industrializados pue-
den obtener reducciones de emisiones derivadas de la ejecu-
cion de proyectos en otros paises del anexol1 (paises en tran-
sicion hacia una economia de mercado).

Los gobiernos que actuen como promotores recibiran por
tanto creditos (unidades de reduccion de emisiones) que
podran computar para cumplir sus objetivos de reduccion. El
funcionamiento es similar e igual de complejo que el del meca-

Fuante: Unesco




nismo para un desarrollo limpio. Presenta las mismas ventajas
y esta sometido a parecidos controles y se basa en el enfoque
ya comentado, de que la reduccion de emisiones a la atmos-
fera supone un beneficio para todos, con independencia del
lugar concreto donde se lleven a cabo los proyectos. Las pre-
visiones apuntan a que seran los paises del Magreb, de la
Europa del este y los que conformaban la antigua Unidn
Sovietica, los maximos receptores y beneficiarios de proyectos
basados en este mecanismo.

LA UNION EUROPEA Y EL PROTOCOLO DE KYOTO

El 31 de mayo de 2002 la Comunidad y sus 15 estados
miembros ratificaron el protocolo, liderando el proceso y mani-

Eli 4

6% B W

202 -
B0
15% - e f:d B2

934

5.3
5o 264 322
280 20 202 172 1T 1T

0.1

FEEEEREENERENY
¢ d 3

Contribucién de cada Estado Miembro al total de las emisiones de la UE en el
ultimo afio disponible

Fuente: Inventarios oficiales enviados a la CMCC. Pag web OECC



festado su firme compromiso en la lucha contra el cambio cli-
matico, teniendo en cuenta que la UE es responsable de alre-
dedor del 24% de las emisiones globales.

En la practica la Union Europea se acogio a la posibilidad
que ofrecia el protocolo para que un grupo de paises del
anexol1 pudiera cumplir conjuntamente sus compromisos de
reduccion y limitacion de emisiones, notificando los términos
del acuerdo e incluyendo los niveles de emision que corres-
ponde a cada pais dentro del conjunto. En todo caso a cada
estado se le exige el cumplimiento de los niveles de emision
individualizados definidos en el acuerdo, con independencia
del eventual cumplimiento conjunto, gracias a la reduccion del
resto de los estados miembros. La distribucion de porcentajes
varia entre los recortes del 28% en Luxemburgo o del 21% en
Dinamarca y Alemania a un aumento del 25% en Grecia o del
27% en Portugal.

Las emisiones de gases de efecto invernadero de los 10
paises que entraron a formar parte de la Union Europea el
pasado ano no computaran para el objetivo de reduccion del
8%. De acuerdo con los requerimientos del protocolo la mayo-
ria de ellos debe cumplir sus propios objetivos de reduccion
situados entre el 6% y el 8% para el periodo 2008-2012.

Las emisiones de la Union de los 15 suponen mas del 80%
de las emisiones de la Unién Europea ampliada. Se pueden
observar dos blogues con paises como Francia

(Con una gran produccidn eléctrica nuclear) de Reino
Unido, Alemania y Suecia que podran cumplir los objetivos pre-
vistos y el resto de paises con Espana, Portugal, Austria o
Grecia como paises que tendran las mayores dificultades.

Con objeto de contribuir a facilitar este cumplimiento se
aprobo una directiva, que entro en vigor en enero de 2005, por
la que se crea el régimen comunitario de comercio de dere-
chos de emision, que afecta a industrias del sector cementero,



siderurgico, energético, vidriero, ceramico, papelero y de refi-
no de petrdleo y que afecta en torno al 50% de las emisiones
de COz de la Union Europea.

Las empresas reduciran sus emisiones si sus costes de
reduccion son inferiores al derecho. Este mecanismo de mer-
cado permite a las industrias intercambiar los derechos de emi-
sion previamente asignados en los respectivos planes nacio-
nales de asignacion. Los precios de la tonelada de COz depen-
deran de la fluctuacion del mercado en base a la oferta y
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demanda y seran unicos a nivel europeo. La verdadera aplica-
cion de esta iniciativa, se producira cuando las industrias afec-
tadas realicen el inventario de emisiones de 2005. Aquellas
que superen los permisos de emision otorgados se veran en la
necesidad de acudir al mercado para comprar su déficit de
emisiones o bien pagar la multa establecida de 40 euros por
tonelada de mas emitida (100 € en el siguiente periodo). En el
futuro incluso, si un pais no se ajusta al objetivo asignado, sera
sancionado con un 30% adicional de recorte por las toneladas
de CO2 incumplidas y se le prohibira hacer uso de los meca-
nismos de desarrollo limpio.

ESPANA Y EL PROTOCOLO DE KYOTO: OBJETIVOS Y
ESTRATEGIAS

El compromiso especifico asumido por nuestro pais, al
margen de los compromisos genéricos derivados de la
Convencion, es el de limitar el crecimiento de nuestras emisio-
nes de gases de efecto invernadero para el periodo 2008-
2012, de tal forma, que estas no aumenten mas del 15% scbre
la cifra de emisiones del ano 1990, que es el afno tomado como
base de referencia. Ese 15% de crecimiento, es la cuota de
emision resultado del reparto de la carga de reduccion del 8%
en el ambito de la UE y que ha tenido en cuenta el grado de
desarrollo de los diferentes paises.

En todo caso lo que si es evidente es que para poder cum-
plir este objetivo de limitacion del crecimiento de nuestras emi-
siones, se requiere un esfuerzo decidido y conjunto de todos
los actores que interviene en el proceso: administraciones,
sectores industriales y sociedad civil. Para ello ademas de ser
mas eficientes en términos energéticos es necesario optimizar
determinados procesos industriales (aun cuando curiosamen-
te algunos tienen unos niveles de emisiones por unidad produ-
cida inferiores a las de sus homologas del resto de Europa),



actuar mas contundentemente en los denominados sectores
difusos, (residencial o domestico y transportes), invertir en
energias mas limpias y modificar progresivamente nuestros
habitos de consumo. Aun asi, Espana a pesar de haber sido el
primer pais de la Uni6n en ratificar el protocolo no lo tiene facil.
Los ultimos datos contindan la tendencia alcista, las emisiones
han crecido un 45% sobre el escenario base, por lo que el
esfuerzo de ajuste que tenemos que realizar es probablemen-
te el mayor de todos los paises de nuestro entorno.

Por este motivo en el caso de Espana, los denominados
mecanismos de flexibilidad y en particular el comercio de emi-
siones y el mecanismo de desarrollo limpio se constituyen en
un instrumento clave para facilitar el cumplimiento de las obli-
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Fuente: Ministerio de Medio Ambienta



gaciones asumidas. Ademas en la segunda opcién nos permi-
tira, mediante las pertinentes inversiones del sector privado,
contribuir a un desarrollo mas armonico y equilibrado de pai-
ses con los gue nos unen estrechos vinculos histéricos y cul-
turales impulsando la transferencia de nuevas y mas eficientes
tecnologias. Para ello se vienen firmando desde la décima
Conferencia de las partes celebrada en Buenos Aires en
diciembre de 2004, diferentes memorandos de entendimiento
bilaterales con paises de America Latina, en relacion a diver-
sas iniciativas relacionadas con cambio climatico, inclusive
proyectos del mecanismo de desarrollo limpio.

El Plan Nacional de Asignacion aprobado por el gobierno
reparte el esfuerzo de reduccién dentro de la industria por sec-
tores y realiza una asignacion individualizada de derechos de
emision para las diferentes instalaciones, casi 1000 instalacio-
nes pertenecientes en su mayoria al sector de eléctrico, papel
y de fabricacion de tejas y ladrillos. Las industrias deben pre-
sentar sus informes de emisiones verificados (esto es revisa-
dos por una entidad independiente), a las autoridades autono-
micas competentes para su validacion y posterior envio al
registro nacional de derechos de emision (RENADE) con el fin
de comprobar la adecuacion a los limites y derechos inicial-
mente asignados.

CC)MD_AFECTA A LOS SECTORES DE ACTIVIDAD
ECONOMICA

En Espana la mayor parte de las emisiones de gases de
efecto invernadero provienen del sector energético al no haber
podido o sabido disociar el binomio consumo de energia y cre-
cimiento economico. Si bien los esfuerzos inversores de las
empresas del sector en el uso del gas natural como combusti-
ble y el crecimiento en el mix de generacion de las energias
renovables, especialmente la edlica, de la que Espana con



La mayor dificultad de actuacidn se encuentra en los denominados sectores difusos y
en especial en el sector de los transportes. Las medidas para este ultimo sector pasan
con toda probabilidad por una revision de la fiscalidad, algo politicamente complejo &
impopular y por el fomento masivo del transporte publico sostenible. (Foto: cintv.).

incrementos de produccién considerables es la segunda
potencia mundial, deberian ayudar a modificar nuestro modelo
energetico hacia uno menos dependiente del carbono.

El sector industrial en su conjunto y en concreto aquellos
distintos a la combustion, como la produccion de cemento o la
industria guimica también estan llevando a cabo importantes
modificaciones en sus procesos productivos para conseguir
mayor ahorro y eficiencia lo que deberia dar sus frutos en tér-
minos de reduccion de emisiones. La estrategia en este sector
debe estar basada en el carbono como un elemento que debe
estar integrado en la politica empresarial y que en ultima ins-
tancia determinara el balance y la cuenta de pérdidas y ganan-
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Distribucién por seclores de las emisiones de Espana en el ano 2002.

Espana es el pais desarrollado gue mas ha incrementado en los ulimos ahos las emi-
siones de gases de efecto invernadero: en 2003 nuestras emisionas habian aumenita-
do un 41% respecto a los niveles de 1930. En ese mismo perlodo de tiempo, las emi-
siones de todos los paises desarrollados, en conjunto han descendido un 5,9%. En
Espana generamos, de media, 9,7 loneladas de CO2 por persona y ano

La Industria de la energia y el transporte son os principales productores de gases de
efecto invemadero.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente

cias de las empresas. Para ello es necesario fomentar la inves-
tigacion, el desarrollo y la innovacion tecnologica como garan-
tia de futuro en términos de sostenibilidad de la produccion.

La mayor dificultad de actuacion se encuentra en los deno-
minados sectores difusos y en especial en el sector de los
transportes. Las medidas para este ultimo sector pasan con
toda probabilidad por una revision de la fiscalidad, algo politi-
camente complejo e impopular y por el fomentoc masivo del
fransporte publico sostenible.



En el ambito residencial las nuevas disposiciones normati-
vas aplicadas en algunas autonomias y municipios en materia
de ahorro y eficiencia energética con el fomento de la energia
solar y los avances en vivienda sostenible y arquitectura bio-
climatica, pueden suponer un cambio de tendencia y el respal-
do definitivo para la integracion y consideracion del medio
ambiente, en este importante sector de actividad econémica.

QUE PODEMOS HACER

Pues podemos y debemos hacer mucho mas de lo que en
principio podriamos pensar,

al margen de los debates, indicios cientificos y previsiones
de los modelos computacionales sobre las consecuencias del
cambio climatico, el Protocolo de Kyoto es real y con indepen-
dencia de que nos compartamos mas o menos su enfogue y
objetivos, va a estar presente en nuestras vidas en los proxi-
mos anos. La primera fase de Kyoto termina en 2012, pero ya
se habla de la etapa de compromiso 2013-2017, con nuevas
obligaciones y planteamientos probablemente aun mas exigen-
tes y ambiciosos. Asi las cosas respondamos al desafio y apro-
vechemos la oportunidad para optimizar nuestro modelo de des-
arrollo, para innovar con calidad, para buscar nuevas altermnati-
vas energeticas y avanzar en un uso mas racional, para mejorar
nuestra competitividad y generar mas y mejores empleos ade-
cuados a los nuevos escenarios. Con seguridad todo esto
supondra un esfuerzo por el cambio y la adaptacion, pero mirar
para otro lado y no actuar supondria un coste aun mayor.

Pero ademas en el plano individual tambien podemos
hacer mucho, la suma de millones de decisiones personales
que afectan a nuestro estilo de vida y a nuestras pautas de
consumo (en casa, en la oficina, en nuestras compras, en los
desplazamientos) deberian tener en cuenta como contribuyen



a agravar este problema (como dice el refran, grano no hace
granero pero ayuda al companero). Por ello debemos ser
conscientes actuando de forma ambientalmente mas respon-
sable y contribuir decididamente a impulsar el consumo de pro-
ductos y servicios limpios en términos ambientales: energia
verde, transporte publico, vehiculos menos contaminantes,
electrodomesticos mas eficientes, efc...

| CADA UNO DE NOSOTROS DEJA DIARIAMENTE

UNA HUELLA ECOLOGICA EN EMISIONES DE CO2,
DEMOSTRAR NUESTRO INTERES POR RESOLVER
ESTE PROBLEMA ES EL MEJOR COMIENZO PARA
ENCONTRAR LA SOLUCION.




PARA SABER MAS
Fuentes de informacion

En el complejo, politizado y dinamico campo del cambio cli-
matico y sus efectos la informacion existente puede disuadir e
incluso confundir por su cantidad y variedad. Es recomendable
que se consulten las fuentes originales de informacion y, ante
la duda, es preferible siempre indagar en fuentes con base
cientifica como las que se indican a continuacion.

LO MAS BASICO PARA COMPRENDER UN POCO MAS:
BIBLIOGRAFIA

European Environment Agency (2004). Impacts of Europe’s
changing climate. EEA Report N°2/2004

Moreno Rodriguez, J. M. (coord.) (2005). Principales con-
clusiones de la evaluacion preliminar de los impactos en
Espafna por efecto del cambio climatico. Ministerio de Medio
Ambiente, OECC.

UNFCCC. El calor aprieta. Disponible en el portal espafiol
de la Convencion sobre Cambio Climatico: www.unfcce.int
(ver “Informacion basica”)

UNFCCC (2003). Cuidar el clima. Guia de la Convencion
sobre Cambio Climdtico y el Protocolo de Kioto.
www.unfece.int

UNEP/UNFCCC (2002). Cambio climético. Carpeta de
informacion. www.unfccc.int



VVAA (2005) El cambio climatico. Proyecto CLARITY.

Ministerio de Medio Ambiente, Madrid. CD Rom

...y para profundizar y conocer mas datos:

a) Internet. Dado la naturaleza dinamica de la informacién en
este campo es muy recomendable visitar periodicamente algu-
na de las siguientes paginas.

La QOrganizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) crearon el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 1988. Se
trata de un grupo abierto a todos los Miembros de las
Naciones Unidas y de la OMM. El IPCC es el principal
organo internacional de referencia en cambio climatico y
hace una evaluacion periodica del estado del conocimien-
to. Actualmente esta disponible el tercer informe realizado
en 2001 y que se articula en tres secciones, la base cienti-
fica, impactos y su mitigacion. Los documentos originales
estan en ingles, pero hay buenos resumenes en castellano
en http://www.ipcc.ch/languageportal/spanishportal.htm

La pagina de la Secretaria de la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico (UNFCC de las
siglas en ingles) presenta informacion en ingles sobre el
marco internacional, los convenios, acuerdos y protocolos
como el de Kyoto que quedan bajo su directa responsabili-
dad (http://unfcce.int). Tiene una seccion en espanol en
http://unfcce.int/portal_espanol/items/3093.php

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (Millenium
Assessment, MA) es un programa de trabajo internacional
disenado para dar a gestores, politicos y publico en gene-
ral informacion cientifica sobre las consecuencias de los



cambios en los ecosistemas para el bienestar humano y las
opciones de respuesta frente a esos cambios. El cambio
climatico queda enmarcado dentro de los demas motores
del cambio global. Los informes estan en ingles, pero hay
versiones en espanol. Acaba de hacerse publica una eva-
luacion integrada (Synthesis report) que puede consultarse
en http://www.millenniumassessment.org/

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA,
http://www.eea.eu.int) publica informes periodicos de gran
interés, algunos traducidos al castellano. Particularmente
util es el informe de cambio climatico publicado en agosto
de 2004 (EEA Report 2 2004). Informacién en espanol se
puede obtener en http://reports.es.eea.eu.int/

La Oficina Espanola de Cambio Climatico, perteneciente al
Ministerio de Medio Ambiente, tiene una pagina web con
informacion actualizada (http://www.mma.es/oecc). De
momento lo mas interesante es la extensa Evaluacion pre-
liminar de los impactos en Espana por efecto del cambio
climatico de la que pueden descargarse los capitulos en
http://www.mma.es/oecc/impactos2.htm

El informe sobre el cambio climatico y sus impactos reali-
zado en Portugal, muy completo, en inglés, y cuya segun-
da fase esta en curso, puede consultarse (y descargarse
los capitulos) en http://www.siam.fc.ul.pt

La pagina de Greenpeace
(http://archivo.greenpeace.org/Clima/cambioclim.htm) con-
tiene buenos resiimenes sobre los tres informes del IPCC
y también sobre el Protocolo de Kyoto.

Una revista mensual en inglés sobre noticias variadas en
relacion al cambio climatico gratuita y muy recomendable
es Greenhouse Effect Research Today (http://greenhouse-
effect.researchtoday.net)



b) Libros

Las bases para entender el clima y su variabilidad

Uriarte-Cantolla, A. 2003. Historia del clima de la Tierra.
Servicio General de Publicaciones del Gobierno Vasco
Eusko Jaurlaritza, Bilbao. (Detallada y amena explicacion
de las variaciones climaticas en nuestro Planeta. Una
vision geoldgica y cientifica de las causas de variacion y
sus efectos asi como de las técnicas para investigar climas
pasados).

Aupi, V. 2004. Guia del clima de Espana. Editorial Omega,
Barcelona. (Un libro esencial para comprender la variabili-
dad climatica de nuestro Pais, tanto en el tiempo como en
el espacio, y algunas de sus causas ultimas).

Sobre el cambio climatico. Los tres libros que se citan a con-
tinuacion son buenas obras de iniciacion a la complejidad del
cambio climatico, sus causas y sus efectos.

Llebot, J. E. 1998. El cambio climatico. Rubes Editorial
S.L., Barcelona.(Una guia corta, fresca y muy clara de los
conceptos clave)

Chivelet, J. M. 1999, Cambios climaticos. Una aproxima-
cion al sistema Tierra. Mundo Vivo Libertarias, Madrid.
(Una buena revision geologica y cientifica de los cambios
ambientales de nuestro Planeta).

Velazquez de Castro, F. 2005. 25 preguntas sobre el cam-
bio climatico Ediciones Libertarias. Mundo Vivo, Madrid.
(Un excelente y actual repaso de las preguntas mas impor-
tantes y habituales)



Informes del cambio climatico y sus efectos. Con los tres
informes que se mencionan a continuacion, cuya informacion
es muy concordante entre si y ha inspirado en buena medida
este libro, se podra profundizar en los impactos del cambio cli-
matico en nuestra region.

Llebot, J. E., J. J. Sanchez, A. Queralt, J. Rodd y J. Roca.
2005. Informe del cambio climatico en Catalufia: resumen
ejecutivo. Generalitat de Catalunya, Barcelona. (Un infor-
me muy breve, mds cargado de recomendaciones que de
datos precisos).

Varios autores. 2005. Evaluacion preliminar de los impac-
tos en Espana por efecto del cambio climatico. Ministerio
de Medio Ambiente, Madrid. (Un libro voluminoso y deta-
llado que se puede descargar de internet capitulo a capi-
tulo sin coste, ver enlaces arriba).

Santos, F. D., K. Forbes y R. Moita. 2002, Climate change
in Portugal: scenarios, impacts and adaptation measures.
Gradiva, Lisboa. (El libro se puede descargar de internet
sin coste, ver enlaces arriba).

Politicas, convenios y el marco juridico. Recomendable la
revision reciente: Martin-Arribas, J. J. 2005. La Unién Europea
frente al fendmeno del cambio climatico. Estudios vy
Monografias de la Universidad de Burgos, Burgos.

Ayala-Carcedo, F.J. (2004). La realidad del cambio climati-
co en Espana y sus principales impactos ecoldgicos y
socioeconémicos. RAM, Revista del Aficionado a la
Meteorologia, 21.Mayo de 2004.

En internet: http://www.meteored.com/ram/numero21/cam-
bioclimatico.asp



2 Serrano, E.; Martinez de Pison, E., Lampre, F. (2004)
Desaparicion de glaciares pirenaicos espanoles. Cambio
Climatico a la vista. Greenpeace, Madrid

3 IPCC (2001). Climate change 2001: The scientific basis.
Cambridge University Press, Cambridge, UK

4 Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Ver
pagina X.

5 Moreno Rodriguez (coord.) (2005). Principales conclusio-
nes de la evaluacion preliminar de los impactos en Espana
por efecto del cambio climatico. Ministerio de Medio
Ambiente, OECC

6 Munich Re, Annual review: Natural catastrophes 2004,
disponible en internet: www.munichre.com/publica-
tions/302-04321_en.pdf

7 Ayala-Carcedo, F.J. (2004). Ya citado.

8 Penuelas, J. Y Boada, M. (2003). A global change indu-
ced biome shift in the Montseny mountains (NE Spain).
Global Change Biology (2003) 9, 131-140

9 Ver otros articulos de este mismo libro.

10 Estimacion realizada para el periodo comprendido entre
el 1y el 20 de agosto
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