Ricardo Diaz Martin

triunfo como especie pasa por que las generaciones venideras no
acusen nuestra irresponsable actividad humana actual y que puedan
heredar un planeta sano, dado que este es un derecho de todo
hombre independientemente del momento que le haya tocado
vivir.

La Fundacién San Pablo — CEU, sensible a toda esta problemati-
ca y comprometida por declaracién institucional con el Desarrollo
Sostenible, aporta su “granito de arena” para que nuestra sociedad
supere el reto medioambiental al que se enfrenta. Asi, en 2006
estableci6 un convenio de colaboracion con la Fundacién
Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente. El objeto del con-
venio fue desarrollar actuaciones de formaciéon ambiental cofinan-
ciadas por el Fondo Social Europeo y dirigidas a trabajadores de
PyMES y profesionales auténomos, asi como a colectivos sociales
desfavorecidos. Con el titulo “Aplicacion de Energias
Renovables como condicion necesaria para alcanzar el ver-
dadero Desarrollo Sostenible”, el proyecto contemplé cursos
“on-line”, monogréficos y estudios sobre energia edlica, mareomo-
triz, fotovoltaica, solar térmica, arquitectura bioclimatica, hidrége-
no y biocombustibles.

9

6. EL CAMBIO CLIMATICO.
ESTADO GENERAL DE LA CUESTION Y
ANALISIS CRITICO

Miguel Acosta Lopez

El tema por excelencia que ocupa las prioridades ecoldgicas de
los Ultimos anos es el cambio climatico. En este sentido, el afno 2007
fue especialmente significativo porque ademas de presentarse uno
de los informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético mas aceptados por parte de la comunidad cientifica. Este
Panel ha recibido el Premio Nébel de la Paz junto con el
exVicepresidente de los Estados Unidos Al Gore, muestra induda-
ble del interés e importancia del tema ambiental en general y del
calentamiento global del planeta en particular.

Aunque siempre ha habido cambio climatico' a lo largo de la his-
toria debido a que nuestro sistema ecolégico es dinamico y sufre
alteraciones a lo largo del tiempo por influencias exégenas y endé-
genas, en estas Ultimas décadas se entiende como cambio climatico
las anomalias aceleradas que se han detectado durante el siglo pasa-
do dando como consecuencia el calentamiento global del planeta.
Aqui estudiaremos algunos aspectos relacionados con este tema
para intentar discernir aquellos aspectos reales de las expectativas
e hipétesis que se barajan y asi tener cierto criterio para elaborar
un juicio propio.
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I. Aspectos cientifico-técnicos
a. El efecto invernadero y calentamiento global del planeta

Nuestro planeta recibe del sol numerosas radiaciones entre las
que se encuentran aquellas que producen calor. De los rayos que
llegan, algunos son absorbidos por la atmésfera y la superficie
terrestre, pero otros son reflejados hacia el espacio exterior. La
absorcién del calor resulta beneficiosa para la biosfera debido a que
permite mantener una temperatura estable apta para el desarrollo
de la vida que tenemos. Los gases que retienen el calor atmosféri-
co se denominan gases de efecto invernadero, porque al no permi-
tir que salgan al exterior son como una manta que produce una
temperatura especial sobre todo el planeta. Podemos pensar que si
no se retuviera el calor, la temperatura media del planeta seria
como 33°C mas fria, lo que exigiria un tipo de vida muy diferente
del existente en la Tierra. El problema surge cuando dicho efecto
invernadero sobrecalienta la temperatura ordinaria alterando el
comportamiento en toda la biosfera.

Los principales gases de efecto invernadero son el vapor de agua
(H,0), el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el ozono (O;)
y el éxido nitroso (N,O). De todos ellos, el que mas calor retiene
es el diéxido de carbono con un nivel aproximado del 60% y es el
que mas preocupa con relacién al cambio climatico porque se ha
ido notando un aumento continuo desde finales del siglo XIX y ace-
lerado en los udltimos cuarenta afios.

Las primeras ideas con relacién al calentamiento global surgen a
raiz de las investigaciones que pretendian explicar el fenémeno de
las glaciaciones prehistéricas. En 1896, el cientifico sueco y mas
tarde Premio Noébel, Svante Arrhenius propuso la teoria de que el
aumento del diéxido de carbono tenia una relacién directamente
proporcional con el aumento de la temperatura’, lo que se pudo
verificar mas claramente en el siglo XX. Aunque la teoria de
Arrhenius se mantuvo olvidada durante algiin tiempo, alrededor de
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1940 se realizaron mediciones de radiaciones de onda larga
mediante espectroscopia de infrarrojos junto con estudios geolégi-
cos que buscaban analizar las variaciones climaticas. En 1956,
Gilbert Plass concluyé que la adicién del diéxido de carbono a la
atmésfera capturaba radiaciones infrarrojas que deberian haberse
perdido en el espacio, lo cual provocaba un sobrecalentamiento del
planeta’. En esta época no se contaban con datos cientificos sélidos
que pudieran respaldar las diferentes hipétesis que se formulaban
con relacién al cambio climatico. Unos pocos estudiosos estableci-
an hipotesis con relacién a los gases de efecto invernadero pero con
un interés minimo por parte de la comunidad cientifica. “Revelle y
Suess, como Arrhenius, Callendar, Plass y todos cuantos habian rea-
lizado hasta entonces alguna aportacién al descubrimiento del
calentamiento global, habian considerado la cuestién como un pro-
blema marginal. Veian en él una oportunidad para publicar algin
que otro articulo, una distraccién de su principal trabajo profesio-
nal, al que no tardaban en volver™.

Fue Charles David Keeling en 1958 quien dio un nuevo paso
importante en la investigacion del diéxido de carbono. Geoquimico
del Instituto Tecnolégico de California, Keeling por curiosidad cien-
tifica dedicé parte de su tiempo a medir el CO, atmosférico de la
manera mas rigurosa posible. Pudo colocar algunos instrumentos
de medicién en la cima del volcan Mauna Loa, en Hawai, y otro en
la Antartida. “A medida que aumentaban los datos del Mauna Loa,
la informacion fue cada vez mas impresionante y demostré que los
niveles de CO, eran sensiblemente mas altos afio tras afo. Lo que
habia empezado siendo para Keeling un trabajo temporal estaba
convirtiéndose en una carrera para toda la vida”. Gracias a este
estudio y a su continuidad se cuenta con casi medio siglo de medi-
ciones ininterrumpidas® donde puede observarse el continuo
aumento del diéxido de carbono en la atmésfera.

En la década de los ‘80 es cuando la comunidad cientifica comen-
z6 a admitir la posibilidad de un aumento inusual de la temperatura
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global con relacién al siglo pasado. En el afio 1988, el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) junto con la
Organizaciéon Mundial Meteorolégica crearon conjuntamente el
Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC). EI IPCC tiene por objeto analizar la informacién disponible
sobre los elementos cientificos, las repercusiones y los aspectos
economicos del cambio climético; asi como las opciones para ate-
nuar los efectos de dicho cambio o adaptarse al mismo. Me deten-
dré a explicar brevemente la tarea del IPCC porque nos referire-
mos a sus informes y conclusiones a lo largo de este trabajo.

El' IPCC no realiza investigaciones ni controla datos relativos al
clima u otros pardmetros pertinentes, sino que basa su evaluacién
principalmente en la literatura cientifica y técnica revisada por homé-
logos y publicada. Una de las principales actividades del IPCC es hacer
una evaluacién periédica de los conocimientos sobre el cambio clima-
tico. También elabora Informes Especiales y Documentos Técnicos
sobre temas en los que se consideran necesarios la informacién y el
asesoramiento cientificos e independientes, y respalda la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCCQ)
mediante su labor sobre las metodologfas relativas a los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero®

El IPCC consta de tres Grupos de trabajo y un Equipo especial:

) El Grupo de trabajo | evaltia los aspectos cientificos del siste-
ma climatico y el cambio climético;

2) El Grupo de trabajo Il evalta la vulnerabilidad de los sistemas
socioeconémicos y naturales al cambio climatico, las consecuencias
negativas y positivas de dicho cambio y las posibilidades de adapta-
cién al mismo;

3) El Grupo de trabajo Il evalta las posibilidades de limitar las
emisiones de gases de efecto invernadero y de atenuar los efectos
del cambio climatico;
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4) El Equipo especial sobre los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero se encarga del Programa del IPCC sobre inven-
tarios nacionales de gases de efecto invernadero.

En la actualidad cuenta con mas de 2.500 cientificos y expertos de
mas de sesenta paises que investigan diferentes campos: climatologia,
ecologia, geologia, oceanografia, economia, entre otros. Como vere-
mos mas adelante, numerosos cientificos criticaron los modelos ini-
ciales del IPCC debido a que los mismos se apoyaban en datos impre-
cisos, incompletos o parciales. Las predicciones daban como resulta-
do unos rangos muy amplios de estimacion con relacién al futuro, lo
cual no ayudaba a definir las medidas politicas que deberian llevarse a
cabo. Esto se fue mejorando en estudios posteriores.

En el afo 2007, el Comité Nébel Noruego adjudicé el Premio
Nébel de la Paz al IPCC y a Al Gore por “sus esfuerzos en construir
y diseminar un amplio conocimiento acerca del cambio climatico
realizado por el hombre, y por formar una fundacién con las medi-
das que son necesarias para contrarrestar dicho cambio”. Este
hecho es un importante reconocimiento por la tarea llevada a cabo
por este organismo y por Albert Gore, aunque el premio tiene un
cariz politico, como siempre lo ha tenido el Nobel de la Paz, sefa-
la el interés internacional y sugiere el rumbo de accién e investiga-
cion de los préximos anos.

En el dltimo informe presentado en febrero de 2007 por el
Grupo de Trabajo | del IPCC, una de las conclusiones ha sido la de
confirmar que existe un aumento de los gases de efecto invernade-
ro con causas antropogénicas. Dicho aumento se atribuye sobre
todo a la combustién del petréleo y derivados de la produccién del
cemento, el carbén y el gas, y a los aerosoles. Otro porcentaje
menor se debe a la deforestacién y cambios en el suelo de los tré-
picos. En dicho informe también se mencionan los siguientes datos®:

a) El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, tal
como lo evidencian las observaciones de los incrementos en
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b)

d)
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las temperaturas medias del aire y los océanos, el derreti-
miento generalizado del hielo, nieve y glaciares; y el incre-
mento medio global del nivel del mar. Once de los ultimos
doce anos (1995-2006) estan en el ranking de los doce afios
mas calurosos en los registros de temperaturas instrumenta-
lizados desde 1850.

Los analisis y mediciones, por globos sonda y satélites, de las
capas baja y media de la troposfera muestran tasas de calen-
tamiento similares a la de los registros de temperaturas de
superficie, cuando tendrian que ser menores.

El contenido medio de vapor de agua en la atmésfera ha cre-
cido desde, al menos, los afnos ochenta sobre la tierra y los
océanos, asi como en la troposfera superior. Este incremento
es coherente con la cantidad extra de vapor de agua que el
aire mas calido puede contener.

Las observaciones desde 1961 muestran que la media de
temperatura del océano ha aumentado hasta profundidades
de, al menos, 3.000 metros, y que el océano ha estado absor-
biendo mas del 80% del calor anadido al sistema climatico. El
calentamiento hace que el agua de mar se expanda, contribu-
yendo al aumento del nivel del mar.

Los glaciares de montafa y las capas de nieve han disminuido
en ambos hemisferios. Las reducciones de glaciares y casque-
tes de hielo también contribuyeron al aumento del nivel del
mar.

Las placas de hielo de Groenlandia y la Antartida han contri-
buido muy probablemente'® Los reportes cientificos del IPCC
han utilizado la siguiente terminologia para explicar los dife-
rentes grados de probabilidad: practicamente seguro (mayor
del 99% de que el resultado sea verdadero); extremadamen-
te probable (mayor del 95% de probabilidades); muy proba-
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ble (mayor del 90%); probable (mayor del 66%); mas proba-
bilidad que si que de que no (mayor del 50%); improbable
(menor del 33% de probabilidad); muy improbable (menor
del 10%); extremadamente improbable (menor del 5%).[ al
aumento del nivel del mar entre 1993 y 2003. La pérdida
dinamica del hielo es suficiente para explicar la mayor parte
de la pérdida neta de la masa de la Antartida y aproximada-
mente la mitad de la pérdida de la masa neta de Groenlandia.

g) A escala continental, regional y de cuenca oceénica se han
observado numerosos cambios a largo plazo en el clima.
Estos incluyen cambios en el hielo y las temperaturas del Arti-
co, cambios generalizados en la cantidad de precipitacién,
salinidad de los océanos, patrones de viento, y aspectos de
tiempo extremo, que incluyen sequias, precipitaciones fuer-
tes, olas de calor e intensidad de ciclones tropicales.

Actualmente, el problema del cambio climatico se refiere a la
alteracién del equilibrio natural de la biosfera como consecuencia
del aumento de los gases de efecto invernadero principalmente por
causas antropogénicas. El escenario mas aceptado de este cambio
climatico se refiere a un calentamiento global del planeta, no a un
periodo de glaciacién, por ese motivo, cambio climatico y calenta-
miento global estaran directamente relacionados.

b. Cambio climatico en el pasado y sus posibles causas natu-
rales

El cambio climatico no es un fenémeno nuevo en nuestro plane-
ta. Para dar lugar a la configuracién actual de la Tierra se ha tenido
que pasar por numerosos cambios bio-geo-quimicos. Hay numero-
sas teorias que intentan explicar no solamente la formacién de la
biosfera, o la aparicién de los seres vivientes y su desarrollo a par-
tir de unas primeras células, sino ademas la formacién de los conti-
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nentes y de la atmésfera. Hay unanimidad al afirmar la naturaleza
dinamica del universo.

Con relacién al pasado mas reciente, el IPCC ha sefialado en sus
informes'® que desde la época preindustrial (alrededor de 1750) los
seres humanos hemos alterado la atmésfera de tal manera que
comenzamos a influir en el clima. El principal culpable de este incre-
mento seria el diéxido de carbono que presenta un incremento del
31% de la concentracién en la atmésfera. La actual concentracién
de diéxido de carbono no habia sido excedida en los dltimos
420.000 afios y con una probabilidad del 66 al 90% en los Gltimos
20 millones de afos. Eso quiere decir que actualmente tenemos
una tasa de concentracién de este gas sin precedentes desde hace
miles de afos. Las principales fuentes de emisién de diéxido de car-
bono antropogénicas se debe a la quema de combustibles fésiles
(75%) y cambios en la superficie forestal (deforestacién). Otro gas
que también se ha incrementado es el metano que alcanza una pro-
porcion del 15% desde 1870. El metano es mas potente que el dié-
xido de carbono en cuanto al efecto invernadero, sin embargo éste
tiene mayor influencia por su tiempo de permanencia en la atmés-
fera. Mientras que la duracién del metano es de 12 afios, el CO,y

dura de 5 a 200 anos''.

A lo largo de la historia ha habido numerosas variaciones clima-
ticas, algunas han producido las conocidas edades glaciales, que pre-
senciaron, por ejemplo, la desaparicién de los dinosaurios. Sin
embargo, icémo se puede medir la temperatura de millones de
anos atras? El registro mas antiguo que se conoce con un termé-
metro ha sido en el afio 1659 en Inglaterra.”” Sin embargo, hay otros
métodos indirectos que han permitido establecer diferentes
secuencias climaticas a lo largo de la historia. En dichos métodos se
cuenta con los llamados “indicadores proxy”, por ejemplo: las dife-
rentes capas de hielo que se han acumulado en los polos, la con-
centracion de sales y acidos, la cantidad de polen o el resto de gases
atrapados en burbujas de aire. Estos estudios estin competen a una
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disciplina denominada Paleoclimatologia. Ademas, “podemos calcu-
lar la temperatura observando los anillos de los arboles" (ya que los
anillos son mas anchos cuando el clima es mas calido), los corales
(midiendo los anillos de crecimiento o las huellas de otros elemen-

tos), los sedimentos en lagos, océanos, perforaciones, etc”'".

A continuacién comentaremos brevemente algunas teorias que
intentan explicar la causa de las variaciones climaticas de manera
natural, es decir, sin la intervencién humana.

b.l. Impactos de meteoros, asteroides o cometas

Una de las explicaciones acerca de la causa del cambio cli-
matico en el pasado proviene de los impactos que recibe nues-
tro planeta del exterior. Se sabe que miles de meteoros se diri-
gen a la Tierra y pueden tener diferentes diametros, desde el
tamafo de una semilla hasta de mas de un kilébmetro. Por lo
general, cuando un meteoro impacta contra la Tierra, se desin-
tegra al penetrar en la atmésfera; sin embargo, puede haber
casos de meteoros de gran tamaino. Algunos cientificos coinci-
den en plantear la teoria de que uno de esos meteoros de gran
tamafno causé la extincién de los dinosaurios cuando impacté en
la peninsula del Yucatan. Se piensa que tenia ocho kilémetros de
didmetro y su impacto generé una alteraciéon atmosférica de tal
magnitud que contaminé el aire que respiraban los seres vivos
de esa época. Por eso se puede comprender la extincién masi-
va, planetaria y subita de los dinosaurios. La masa de aire con-
taminado no solamente cambié la composicién atmosférica de
ese momento, sino que ademas llegé a cubrir el sol con una
masa de materias volatiles en suspensién que afecté a la tem-
peratura, y por ende al clima, de todo el planeta.

Los asteroides se comportan de manera mas ordenada ya que
orbitan el sol entre Marte y JUpiter, pero alguno puede salirse de la
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orbita y suponer una amenaza. Estos asteroides estan formados por
rocas y metal que son restos de la formacién de nuestro propio sis-
tema solar.

Otro peligro posible consiste en la colisién con cometas. Son
astros que giran alrededor del sol pero en una érbita diferente a la
de los planetas y presentan un estado de fragmentacién que redu-
ce su diametro con mayor rapidez. La mayoria de los cometas orbi-
tan a gran distancia de la Tierra, pero algunos como el Halley y el
Hale-Bopp han pasado relativamente cerca de nuestro planeta. La
colisién con el cometa Halley podria no solamente alterar el clima
sino incluso acabar con la Tierra ya que su didmetro es casi similar
al del Sol.

Varios paises y sus respectivos observatorios astronémicos tie-
nen programas de vigilancia espacial cuyo objetivo principal es
detectar posibles amenazas de impactos. Asi, se ha podido prede-
cir el impacto del asteroide 2007 WD5 para el 30 de enero de
2008. Algunos de estos programas estan a cargo de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) como el desarro-
llado en el observatorio de Kitt Peak en Arizona; el programa de
asteroides cercanos a la Tierra del observatorio de las Fuerzas
Aéreas de Estados Unidos en Hawai; la prospeccién de asteroides
interplanetarios en Monte Palomar, California; o el programa del
Observatorio de la Costa Azul en Francia.

b.2. Efecto Milankovich

Algunos cientificos admiten como teorfa probable que una de las
causas no antropogénicas del cambio climatico se debe a la distan-
cia y posicion de nuestro planeta con relacién al Sol en determina-
dos periodos. Los movimientos de precesién de la Tierra hacen que
en algunos momentos se encuentre mas cerca o mas lejos del Sol y
con una posicién del eje mas o menos inclinada. A esto se denomi-
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na el efecto Milankovich, ocurre de manera ciclica (23, 41 y 100 mil
anos)" y ha permitido establecer las épocas glaciales e interglacia-
res. El dltimo periodo interglaciar comenzé hace 10.000 afos
(Holoceno), el deshielo hizo subir el agua de los océanos en apro-
ximadamente 120 metros y las temperaturas eran mas templadas
que las del siglo XX." De cualquier manera, en los Gltimos 40.000
anos, el periodo mas templado y estable ha sido el nuestro, el
Holoceno, que ha comenzado hace 10.000 afios, lo que posibilité el
desarrollo de la vida con sus caracteristicas actuales.

“En general, nadie duda de que lo siglos anteriores al XX fue-
ron mas frios. Este fenémeno se conoce en historia como
«Pequena Edad del Hielo», que abarca desde 1400 hasta
1900. (...) De forma similar, la primera parte de los datos de
Mann indican un clima algo mas templado, con algunos perio-
dos muy similares a las temperaturas del siglo XX. Una vez
mas, todo el mundo coincide en que la primera parte del
segundo milenio fue mas templada, un periodo que pasé a la
historia como «Periodo Templado Medieval». En esa época,
los climas 2-3 °C mas calidos permitieron a los vikingos la
colonizacién de la inhdspita Groenlandia y de Terranova. De
forma similar, los cerezos japoneses volvieron a florecer en el
siglo Xll y la linea de nieve de las Montanas Rocosas se traza-
ba unos trescientos metros por encima de donde esta actual-

mente”".

De cualquier manera, Bjgrn Lomborg advierte que hay muchas
diferencias en cuanto a la estimacién histérica de las temperaturas
entre distintos estudios cientificos (Grupos de Mann, Jones, Briffa,
Huang o Pollack).' Esto se debe a las limitaciones de los datos pro-
xies. Por ejemplo, algunos realizaron los registros a partir de los ani-
llos de los arboles pero sélo en Norteamérica (Mann); ademas, esos
datos estan limitados por las zonas terrestres, donde no cuenta
toda la superficie del agua de los océanos; el crecimiento de los
arboles no dependen solamente de la temperatura, icémo se pue-
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den aislar los demas factores para tener unos datos mas fidedignos?;
finalmente, los arboles crecen principalmente en verano y solo
durante el dia, con lo que no se puede medir realmente las tempe-
raturas anuales. Todo esto sugiere que la conclusién con relacién a
la historia de la evolucién climatica todavia no puede ser llevada a
cabo con rigor cientifico debido a que no tenemos parametros fia-
bles de comparacién. Nos falta mayor perspectiva histérica y un
registro fiable llevado a cabo durante mas tiempo.

b.3. La hipétesis de Svensmark y la actividad solar

Henrik Svensmark, del Centro Nacional del Espacio de
Dinamarca, en Octubre de 2006 publicé en el Proceedings of Royal
Society, la revista cientifica de matematica, ciencias fisicas e ingenie-
ria de la Royal Society of London, una teoria que sostiene que gran
parte de la alteracién climatica del planeta se debe a la influencia del
Sol.” En 1991, un grupo dirigido por Eigil Friis-Christiensen, cate-
dratico del Instituto Meteorolégico Danés habia encontrado una
correlacién entre la actividad solar y el ascenso de la temperatura
en los Ultimos cien anos. A partir de alli, desde 1996 un grupo de
cientificos daneses encabezados por Svensmark comenzaron a
indagar y a realizar experimentos acerca del comportamiento del
aumento de gases en las partes bajas de la atmoésfera. Actualmente,
se siguen estudiando las causas que podrian explicar la correlacién
aumento de actividad solar-aumento de temperatura.

Las manchas solares sirven de sefal para detectar un aumento
de actividad en el sol y en sus campos magnéticos, tal como lo habia
indicado Eugene N. Parker de la Universidad de Chicago. Al estallar
las manchas solares por la actividad solar se libera una enorme can-
tidad de energia al espacio que son arrastradas por los vientos sola-
res. Cuando la actividad solar es especialmente alta, la energia libe-
rada puede alcanzar y afectar a los rayos césmicos — que son res-
tos de explosiones de novas y supernovas— alejandolos de la
Tierra. Svensmark pudo encontrar una correlacién entre los rayos
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césmicos y la formacién de las nubes. A mayor cantidad de rayos
cédsmicos, mas nubes; y cuanto mas nubosidad hay en la atmésfera,
mas se resguarda la Tierra de la accién directa de los rayos del sol.
Por tanto, si los rayos del sol provocan una burbuja de helio que
aleja a los rayos césmicos, en especial en periodos de intensa acti-
vidad, esto hace que haya menos nubes en la atmésfera y por tanto
que aumente la temperatura de la Tierra. De esta manera, la teoria
de Svensmark explica la relacién entre la actividad solar y el clima
terrestre®.

Sin embargo, los estudios no han finalizado, la teoria todavia no
esta demostrada ya que el estudio de las nubes todavia no se halla
suficientemente comprendido. El comportamiento de las nubes es
tan complejo que los modelos informaticos todavia no son fiables.

En relacién a este tema de la actividad solar, se puede mencio-
nar la alerta emitida por la NASA en marzo de 2006. Un equipo
dirigido por la Dra. Mausumi Dikpati del Centro Nacional de
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Investigaciones Atmosféricas (National Center for Atmospheric
Research 6 NCAR) ha pronosticado un ciclo solar de un 30 a un
50% mas intenso que el anterior” lo que significa que en los préxi-
mos afios se produciria un estallido de actividad solar, poco menor
que el del histérico maximo solar de 1958, que podria aumentar la
temperatura terrestre y causar anomalias en los aparatos electro-
magnéticos. Existen distintos tipos de variaciones solares, la mas
frecuente, descubierta hace dos siglos atras, es el ciclo de las man-
chas solares que se produce cada once afos. En esos ciclos las man-
chas aumentan y disminuyen con efectos que en su mayoria casi no
alteran la temperatura terrestre. Excepto cuando la intensidad es
muy grande, como ocurrié en el afio 1958, y como se prevé tam-
bién ahora para el 201 |. Algunos cientificos atribuyen a estos fené-
menos solares el aumento de la temperatura, mas que a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero.” Dicen que esta teoria explica
mejor los cambios de temperatura desde 1860 a 1950. De cual-
quier manera, este es un punto de controversia cientifica, uno mas
de los que veremos a continuacién.

b.4. El fusil de clatratos

La Comisién Europea en febrero de 2006 ha difundido una hipé-
tesis que hace referencia a fenémenos geolégicos submarinos®. La
hipétesis del fusil de clatratos surge mas bien como una amenaza al
aumento de gases de efecto invernadero que contribuiria al aumen-
to de la temperatura, antes que la causante del clima actual.
Consiste en la emisién a la atmésfera de grandes cantidades de
metano procedentes del fondo de los océanos.

La hipétesis del “fusil de clatratos” (clathrate gun hypothesis), for-
mulada en 2002 por el estadounidense James Kennett, profesor de
la Universidad de Santa Barbara. Segun él, los hidratos de metano
se acumularian durante los periodos glaciares (cargamento del fusil)
y después se disociarian al principio del calentamiento, conllevando
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una amplia liberacién del metano (el fusil dispara) que, en un movi-
miento de retroaccién, aceleraria la subida de las temperaturas. Su
propio autor confiesa que esta idea es sélo una pista de trabajo, ya
que se ignora aln a qué velocidad los clatratos se acumulan y cuan-
tos existen.

“Los clatratos son compuestos en los que las moléculas de un
gas estan encapsuladas en una red cristalina de moléculas de
otro compuesto, usualmente agua. Se sabe que los clatratos
de agua estan presentes en cantidades abundantes en el fondo
oceanico, donde dominan presiones suficientemente elevadas
para estabilizarlos En estos hidratos las moléculas de agua for-
man cajas en las que un gas ‘huésped’, como el metano, queda

atrapado”.”

Se ha descubierto que el 90% del metano oceanico, tan pronto
como se produce, se degrada por procesos microbiolégicos que
utilizan la importante concentracién de sulfato llevado a los fondos
por las aguas marinas. Se estima que existen unos |2 billones de
toneladas de metano mezcladas con sedimentos en filones. La hipé-
tesis mecanica advierte de la aparicién de inestabilidades en las
capas de sedimentos depositadas en taludes submarinos inclinados
que podrian desencadenar amplios flujos de materias. En tales des-
lizamientos, los clatratos presentes en la masa o en el entorno pue-
den disociarse, bajo el choque, provocando el desprendimiento del
metano que almacenan.

Asi, “el fondo marino se comporta como un bioreactor anaeré-
bico gigante en el que se producen enormes cantidades de meta-
no”, segin el profesor Bo Barker |orgensen, del Instituto de
Biologia Marina Max Planck de Bremen, especialista implicado entre
otras cosas en el proyecto europeo DeepBug.” La hipétesis del fusil
de clatratos también fue propuesta como una de las causantes de la
extincion masiva del Pérmico-Triasico ocurrida hace aproximada-
mente 250 millones de afios.
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c. Las causas antropogénicas

El 28 de junio de 1974 la revista Nature publicé un articulo de
los investigadores F. Sherwood Rowland y Mario Molina donde se
explicaba que unos compuestos quimicos producidos por el hom-
bre denominados Clorofluorcarbonos (CFC) descomponian las
moleculas del ozono estratosférico. El ozono es una sustancia que
protege a los organismos de los efectos dafinos de los rayos ultra-
violetas (UVA) que nos llegan desde el Sol. Sin la proteccién de la
capa de ozono gran parte de la vida terrestre se veria seriamente
afectada. En los seres humanos, en concreto, se verificaron casos

de canceres de piel por los efectos de una continua exposicién a los
rayos UVA.

Los CFC'’s fueron utilizados desde 1928 por la General Motors al
ver sus propiedades refrigerantes que, al parecer, tenian muchas
ventajas. No eran téxicos, eran estables y baratos, de facil almace-
namiento, etc. Comenzaron a utilizarse en forma masiva en equipos
de aire acondicionado y espumacién, como disolventes, esterilizan-
tes y propulsores en aerosol. Con el paso de los afios este produc-
to se fue extendiendo y su utilizacién se multiplicé rapidamente en
los Estados Unidos y Europa. En la década del 80 los datos cientifi-
cos corroboraron la hipétesis de la destruccién masiva del ozono
estratosférico y los riesgos de su disminucién. En 1985 los satélites
de la NASA confirmaron la gran alteracién sufrida en la capa de
ozono mediante imagenes que mostraban lo que se denominé el
“agujero de la capa de ozono” de la Antartida.

A partir de aqui, y tras numerosas reuniones de expertos inter-
nacionales, los paises decidieron frenar la emisién de los CFC’s para
evitar mayores dafos. Con esta intencién se firmé el Protocolo de
Montreal en 1987 que fijaba como meta una reduccién del 50% de
las emisiones de estos gases y del 100% en el afo 2000. En 1988
los Estados Unidos de América ratificaron dicho protocolo y desde
1996 entré en vigor la prohibicién de la produccién industrial de los
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CFC’s.” Las medidas adoptadas consiguieron frenar la disminucién
del ozono y han permitido su recuperaciéon. Ademas, se han forma-
do grupos de investigacién y observacién para analizar su evolucién
y detectar la incidencia de los gases que reemplazaron a los CFC'’s,
como los hidrofluorocarbonos o los perfluorocarbonos.?

Este suceso nos muestra dos aspectos importantes que afectan
al tema del cambio climatico. Por un lado, la actividad humana ha
causado un dafo al medio ambiente, especificamente en la compo-
sicién de los gases atmosféricos; y por otro, el hombre ha podido
encontrar una solucién para frenar y en cierta forma reparar dicho
dafo con relacién a la capa de ozono. Para solucionar el problema
de la capa de ozono ha hecho falta un acuerdo internacional debi-
do a que su solucién requeria una respuesta global.

Actualmente la comunidad cientifica estd de acuerdo en que
existe un calentamiento global de nuestro planeta, el punto del
debate no se centra en este tema, sino en sus causas. Aqui es donde
surge la controversia, ¢hasta qué punto el hombre es el causante de
este cambio climatico acelerado que provoca el calentamiento glo-
bal? Hemos visto que puede haber una serie de causas naturales
que provoquen este fenémeno, pero también tenemos informes y
estudios que nos sefalan la progresiva contaminacién y alteracién
que produce el sistema de vida humano. Con esto ultimo me refie-
ro a los procesos de explotaciéon masiva de recursos naturales, al
consumo indiscriminado de algunos de ellos o al modelo de utiliza-
cién de las materias primas, que se han disparado desde finales del
siglo XIX debido a la tecnologia que se ha ido desarrollando con un
ritmo sin precedentes en la historia de la humanidad. También hay
acuerdo en decir que no hay una Unica causa del cambio climatico,
sino que son varias y pueden coincidir tanto las naturales como las
antropogénicas.

Aunque el IPPC es un organismo que ha recibido muchas criticas
y lo han calificado de catastrofista, poco fiable y poco objetivo, lo cier-
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to es que hasta el dia de la fecha es el medio que han dispuesto las
autoridades internacionales para intentar acometer el tema del cam-
bio climético. También hay que admitir que las conclusiones de sus
informes de 2007 difieren mucho de los primeros informes elabora-
dos, son mas prudentes en sus conclusiones pero siguen ofreciendo
datos contrastables y de un nimero amplio y competente de espe-
cialistas de todo el mundo. Sabemos que el conocimiento de los dife-
rentes aspectos de los ecosistemas es dificil de estudiar y los mode-
los informéticos o los métodos actuales de investigacién, aunque
mejores que décadas anteriores, necesitan ser mejorados. Establecer
prondsticos futuros con los datos que tenemos puede ser irrespon-
sable desde el punto de vista del método cientifico, pero la sociedad
demanda respuestas, y los politicos necesitan establecer cauces de
accion y medidas de prevencién. Se puede decir que el IPPC es lo
que tenemos a dia de la fecha y es importante oir sus informes aun-
que luego lo maticemos confrontando con datos locales, regionales o
de organismos que puedan merecernos mayor confianza. Por este
motivo, este trabajo utiliza como fuente principal las investigaciones
y conclusiones del IPPC.

Segtn el IPPC hay causas antropogénicas que fomentan el cam-
bio climatico. Las peores causas son las emisiones de gases de efec-
to invernadero, es decir, la emisién resultante de la quema de com-
bustibles fésiles, de productos quimicos industriales. Veamos los
datos estadisticos que ofrece el IPCC.?

Entre 1970 y 2004, las emisiones mundiales de diéxido de car-
bono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), gases hidrocloro-
fluocarbonados (HFCs), gases perclorofluorcarbonados (PFCs) y
hexafluoruro de azufre (SF,) medidas por su potencial de calenta-
miento mundial (PCM), se han incrementado en un 70% (24%
entre 1990 y 2004), pasando de 28,7 a 49 gigatoneladas de diéxido
de carbono equivalente (GtCO,-eq). Las emisiones de estos gases
se han incrementado en diferentes tasas. Las emisiones de CO, han
aumentado entre 1970 y 2004 alrededor de un 80% (28% entre
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1990y 2004) y representaban el 77% del total de emisiones de GElI
(Gases de Efecto Invernadero) antropogénicas de 2004.

El mayor crecimiento en las emisiones mundiales de GEIl entre
1970 y 2004 provino del sector de suministro energético (un incre-
mento de 145%). El incremento en emisiones directas del trans-
porte en este periodo fue de un 120%, de la industria un 65% y de
los usos del suelo, cambio de usos del suelo y silvicultura y
(LULUCEF en sus siglas en inglés) un 40%. Entre 1970 y 1990 las
emisiones directas de la agricultura crecieron un 27% vy las de las
construcciones un 26%, permaneciendo estas Gltimas en los nive-
les alcanzados en 1990. Sin embargo, el sector de la construccién
presenta un alto nivel de uso de electricidad, y por ello el total de
emisiones directas e indirectas en este sector es mucho mayor
(75%) que el de emisiones directas [1.3, 6.1, |1.3, Gréaficos I.l y
[.3 del documento original].

El efecto en las emisiones mundiales de la disminucién de la
intensidad energética mundial (—~33%) entre 1970 y 2004 ha sido
menor que el efecto conjunto del crecimiento de la renta per capi-
ta mundial (77 %) y el crecimiento de la poblacién mundial (69%),
ambos impulsores de las crecientes emisiones de CO, relacionadas
con la energia. La tendencia a largo plazo de una disminucién de la
intensidad del carbén en el abastecimiento energético se revirtié
después de 2000.

Aln resultan significativas las diferencias entre los paises en tér-
minos de ingreso per capita, las emisiones per capita y la intensidad
de la energia. En 2004, los paises del Anexo | de la CMCC
(Convencién Marco sobre el Cambio Climéatico de las Naciones
Unidas) constituian el 20% de la poblacién mundial, producian el
57% del Producto Interior Bruto basado en la Paridad del Poder
Adquisitivo(PIBppa), y representaban el 46% de las emisiones glo-
bales de los gases de efecto invernadero (GEl).

Las emisiones de sustancias que destruyen el de ozono (ODS en
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sus siglas en inglés) controladas por el Protocolo de Montreal, y que
son también GEIl, han disminuido significativamente desde la déca-
da de 1990. Las emisiones de estos gases en 2004 eran alrededor
del 20% del nivel alcanzado en 1990. Una serie de politicas, inclui-
das las de cambio climatico, seguridad energética, y desarrollo sos-
tenible, ha sido eficaz en la reduccién de emisiones de GEIl en dife-
rentes sectores y en muchos paises. La escala de estas medidas, sin
embargo, no ha sido suficientemente amplia como para contrarres-
tar el crecimiento mundial de las emisiones.
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Gréfico 2: Global anthropogenic GHG emissions

Como se puede observar, la complejidad de un estudio de la
situacion atmosférica mundial todavia tiene sus desafios. La ciencia
ha ido avanzando en sus investigaciones y hay datos que nos sefia-
lan anomalias preocupantes. La accién humana claramente intervie-
ne en la alteracién del ecosistema, no sélo de la atmésfera, también
del agua y del suelo. Los problemas ambientales no se reducen al
cambio climatico, también se refieren a la deforestacién, la biodi-
versidad, la contaminacién en las distintas zonas de la biosfera, la
utilizacién indiscriminada de recursos renovables y no renovables
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que muchas veces tienen fines comerciales, pero también de super-
vivencia en el caso de las naciones en desarrollo.

Antes de pasar a un breve andlisis ético del comportamiento que
debemos tener para con nuestro entorno, es preciso analizar los
prondsticos que arrojan los datos cientificos que hemos estado ana-
lizando hasta ahora.

d. Los escenarios del IPCC

¢Es posible predecir el clima del futuro? El clima es un sistema
muy complejo donde intervienen como elementos la atmésfera, los
océanos, la superficie terrestre, los casquetes polares, los distintos
seres de la biosfera terrestre y sobre todo, el tiempo. La interrela-
cion es tan variada y flexible que el hecho de formular predicciones
a largo plazo es un desafio arriesgado, y en algin caso podria ser
incluso irresponsable. Basta con observar el grado de fiabilidad que
tienen los pronésticos meteorolégicos de unos pocos dias. Con
todo, muchos cientificos utilizan simuladores mediante ordenado-
res (Atmosphere-Ocean General Circulation Models (AOGCM))
donde analizan y proyectan sus resultados. El IPCC también traba-
ja con modelos con el fin de estimar escenarios futuros. Los esce-
narios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el
futuro donde sobre todo se estudia el impacto de las emisiones de
los gases de efecto invernadero. Se plantean diferentes lineas evo-
lutivas que veremos a continuacidon y que representan cambios
demogréficos, sociales, econémicos, tecnolégicos y medioambien-
tales®. De cualquier manera, podemos decir que todavia no esta-
mos en condiciones de “garantizar” ningun futuro por dos motivos
principales: |) hace falta mayor perspectiva histérica para el anilisis
de los datos climaticos para alimentar y mejorar adecuadamente los
modelos informaticos, y que éstos resulten fiables; 2) los escenarios
propuestos cubren un espectro tan amplio de posibilidades acerca
de la evolucién socio-econémica que resulta dificil escoger alguno
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que sea apropiado. A continuacion, se intentara justificar la afirma-
cién de los dos puntos anteriores. Para ello, veremos de forma
general los aspectos mas llamativos con relacién a los escenarios del
IPCC, luego nos detendremos en las consecuencias futuras previs-
tas por estos escenarios para terminar haciendo un juicio de valor
acerca del desarrollo mas cientifico de esta parte del estudio®

En estos momentos el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC) es la autoridad cientifica de mayor peso
mediatico en el ambito internacional, es el punto de referencia de
las principales organizaciones gubernamentales y no gubernamen-
tales activistas de la ecologia y no cabe duda de que retine al mayor
grupo de cientificos investigadores de todo el mundo® Sin embar-
go, no esta exento de influencias politicas. Los miembros que com-
ponen el Panel son designados por los gobernantes de los diferen-
tes paises, de alguna manera son sus representantes. Los informes
dirigidos a los responsables de politicas son aprobados y consen-
suados por los miembros de los gobiernos linea a linea, lo cual ha
sido criticado varias veces por grupos de investigadores indepen-
dientes, tanto los que estan a favor de las principales tesis del IPCC
como los que se oponen®.

Ya hemos visto algunos datos del IPCC con relacién a los efectos
del aumento de la temperatura global del planeta, pero falta mos-
trar los escenarios propuestos con relacién al futuro. En ellos se tie-
nen en cuenta las emisiones de gases de efecto invernadero y las
variables socioeconémicas que se veran afectadas. Al principio
(1990) los primeros cuatro escenarios del IPCC se plantearon con
una mirada pesimista hacia el futuro, porque se consideraba que no
se podia hacer practicamente nada para limitar la emisién de gases
invernadero. Luego (1992) se ahadieron nuevos escenarios hasta
completar seis tipos (IS92a-f), para ello se tuvieron en cuenta la
variacién de emisiones fésiles y no fésiles (FI = intensivo; B = equi-
librado; T = transicién de uno a otro) que no se habia incluido
antes. Los datos de estos escenarios se volvieron a actualizar al ini-
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cio del nuevo milenio en el ano 2000. Desde entonces, el
“Escenario de Emisiones” cuenta con seis lineas principales que dan
lugar a varias familias de escenarios que en total suman 40 posibili-
dades™. Para estos escenarios se han propuesto cuatro parametros
fundamentales: el desarrollo de la economia (A) y la situacién del
medio ambiente (B); las orientaciones globales (1) y regionales (2)
de las estrategias™.

a) Escenario Al: se trata de un mundo con un crecimiento ace-
lerado de la economia, que a su vez introduce de forma rapi-
da y eficiente las nuevas tecnologias. Al mismo tiempo, la
poblacién mundial alcanza el valor méximo hacia mediados de
siglo y luego comienza a disminuir. Es mas global, lo que sig-
nifica que existe una convergencia entre regiones, aumento
de interacciones sociales y culturales, acompanadas de una
notable reduccién de las diferencias regionales en cuanto a
nivel de ingresos per capita.

b)  Escenario A2: se trata de un. mundo muy heterogéneo. Se es
autosuficiente y se cuidan los valores e identidades locales.
Las pautas de fertilidad en el conjunto de regiones conver-
gen muy lentamente, con lo que la poblacién mundial
aumenta continuamente. El desarrollo econémico se orien-
ta regionalmente por lo que el crecimiento econémico Yy
tecnoldgico esta mucho mas fragmentado.

c) Escenario Bl: se trata de un mundo menos consumista que
tiene en cuenta las  tecnologias  “limpias”.
Demograficamente se trata de igual manera que en el
modelo Al, es decir, crece hasta un maximo y luego dismi-
nuye. Lo que cambia es la estructura econémica que se
orienta a una economia de comunicacidn y servicios, acom-
pafiados de una utilizacién menos intensiva de materiales
con aprovechamiento eficaz de los recursos. Se da prepon-
derancia a las soluciones de orden mundial que procuran el
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desarrollo sostenible econémico, social y medioambiental.
También hay mayor igualdad.

d)  Escenario B2: se trata de un mundo con énfasis en solucio-
nes locales con relacién a la sostenibilidad social, econémica
y medioambiental. La demografia aumenta lentamente a
menor velocidad que en el escenario A2, con desarrollos
econémicos intermedios, y con cambios tecnolégicos
menos acelerados y diversos que en los escenarios Al y BI.
Este escenario también se centra en la proteccion
medioambiental y en la igualdad social pero con impactos
locales y regionales.

Ademés, el escenario Al se subdivide en tres tipos mas tenien-
do en cuenta el consumo de combustibles fésiles:

a.l) Escenario Al-B: es un escenario donde se equilibra el uso de
combustibles fésiles con no fésiles.

a.2) Escenario Al-Fl: es un escenario con uso intensivo de com-
bustibles fésiles. a.3) Escenario Al-T: es un escenario que refleja la
transiciéon hacia el uso exclusivo de combustibles no-fosiles.

De esta manera, los escenarios son: AIB, AIT, AIFI, A2, Bl y
B2. El antiguo escenario 1S92a se ha dejado como referencia y
sigue siendo importante porque la mayoria de las predicciones
hechas se han basado en él; su escenario describe qué ocurriria
si no cambiamos nuestra actitud hacia la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero.

El grafico 3 muestra los escenarios presentados en el informe de
2001.

En el nuevo informe del IPCC de 2007, se ha presentado un
nuevo informe cientifico actualizando el TAR (Third Assessment
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Gréfico 3.Fuente: Ulrich Cubasch CLA, WGI, M&D, Max-Planck-Institut fur
Meteorologie, Hamburg, Germany, 2001, conforme a los informes del IPCC.

Report) del ano 2000. En él se han mejorado las técnicas de andlisis,
se han actualizado los datos y pulido los escenarios mencionados.
Una de las diferencias importantes con respecto al anterior informe
muestra que la tendencia estimada para el aumento de la temperatu-
ra entre 1901 y 2000 ha sido mayor de lo previsto. El informe TAR
indicaba una tendencia de 0,6°C (0,4° a 0,8°C), y se ha verificado que
la temperatura comprendida entre 1906 y 2005 ha alcanzado 0,74°C
(0,56°20,92°C). Los seis anos mas calurosos en los tltimos cien afios
han sido 1998, 2005, 2003, 2002, 2004 y 2006.

En el grafico 4 vemos actualizado por el IPCC en su ultimo infor-
me de febrero de 2007. Las lineas continuas son los promedios glo-
bales del multi-modelo de las temperaturas de la superficie terres-
tre para los escenarios A2, AIB y Bl que se bifurcan a partir del afo
2000. Las sombras que aparecen junto a las lineas continuas indican
la mayor y menor desviacién estandar de esos escenarios. Las line-
as grises de la derecha son las estimaciones de referencia que se
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Griéfico 4: Fuente: IPCC, “Climate Change 2007: The Physical Science Basis”,
Summary for Policymakers, WGI, Fourth Assessment Report, Paris, February 2007,
Fig.SPM7.

han propuesto para los seis escenarios. Si comparamos ambos gra-
ficos podemos ver que las tendencias siguen siendo similares. La
mejor estimacién para el escenario mas bajo (Bl) es [,8°C de subi-
da de temperatura, con un rango (probable) de |,1°C a 2,9° C; y
el escenario mas alto (AlFI) de 4,0°C, con un rango (probable) de
2,4°C a 6,4°C.

En el grafico 5, el IPCC muestra el incremento de las tempera-
turas actualizadas para su informe de 2007. La conclusién a la que
se llega es que en las Ultimas décadas el incremento ha sido mayor
y mas rapido

De esta manera, el mapa mundial de estimaciones con respecto
al calentamiento del planeta que ha estimado el IPCC para los tres
escenarios menos extremos se detalla en el grafico 6.
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Gréfico 5: Fuente: Pachauri, R.K. and Jalow, B., Presentation of the WGl,
Fourth Assessment Report, “Climate Change 2007: The Physical Science Basis”,
Summary for Policymakers, Nairobi, February 6, 2007.

Es conveniente sefialar que una de las criticas que ha recibido el
IPCC en sus informes de 1992 y 2001 ha sido la de no haber consi-
derado suficientemente en sus modelos los elementos que produci-
rian un efecto refrigerador. Como seria el caso de algunos aerosoles
y particulas en suspensién, sobre todo con el azufre procedente de la
quema de combustibles fésiles o de otras particulas procedentes de
emisiones volcanicas, o quema de biomasa. Estas particulas reflejari-
an la energia solar y disminuirian el efecto invernadero. Las particulas
en general poseen un alto poder refrigerante pero el nivel de cono-
cimiento cientifico sobre los efectos reales es muy bajo. De hecho,
uno de los grandes desafios que tienen los modeladores consiste en
reducir la incertidumbre con respecto a la influencia real de estos fac-
tores. Algunos autores han advertido que el efecto del calentamien-
to provocado por el carbén negro se compensa con el efecto refri-
gerante de otros componentes de los aerosoles®*. Pero también alu-
den a los efectos nocivos de los aerosoles y los gases hidrofluorocar-
bonos (HFC’s) y perfluorocarbonos (PHC's).
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Grafico 6: Mapa mundial de estimaciones con respecto al calenta-
miento del planeta (IPCC, 2007)

Por otro lado, en 2001 Lomborg habia criticado el hecho de que
tampoco se habia tenido en cuenta de manera adecuada los efectos
de refrigeracion que producia el vapor de agua en la troposfera. Se
considera que un aumento del CO, conlleva el calentamiento de la
superficie terrestre que a su vez evapora mas agua; al mismo tiem-
po, dicha agua evaporada atrapa a su vez mayor calor; lo que incre-
mentaria mas aln las temperaturas. El IPCC ha calculado en su
informe de 2001 que si se duplicaba la concentracién de CO, (para
el aio 2070) la temperatura subiria entre | y 1,2°C, pero al consi-
derar la amplificacién por el vapor de agua, dicha temperatura esta-
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ria realmente entre 1,5 y 4,5°C. Sin embargo, algunos datos regis-
trados por satélites de NOAA (National Oceanic & Atmospheric
Administration) han detectado un incremento en la troposfera
mucho menor del esperado. Si el incremento de la temperatura es
minimo en la troposfera, la retroalimentacién por agua influiria en
el calentamiento y serfa mucho menor del estimado por los mode-
los del IPCC. Gracias a las mediciones de los globos meteorolégi-
cos se pudo verificar que hay diferencias entre el calentamiento que
se ha ido produciendo en la troposfera y en la superficie terrestre.
El aumento de temperatura de la superficie terrestre es mucho
mayor. Esta diferencia tendria que ser considerada en los modelos
elaborados por el IPCC*, ya que cambiaria la estimacién del
aumento de temperatura de manera importante. El calentamiento
detectado por los satélites (0,034°C/década) y por los globos
(0,029°C/década) en la troposfera difiere al ser comparado con el
de la superficie (0,17°C/década) y con las predicciones de los
modelos AOGCM (0,22°C/década)”.

Finalmente, otra de las grandes incertidumbres de los estudios
por modelo son las nubes y su interaccién con las radiaciones.
Segun sea la altura, el tamafio y grosor, la distribucién de las gotas
de agua, las particulas de hielo y los aerosoles atmosféricos pueden
calentar o enfriar el clima. Esta dificultad también lo ha reconocido
el IPCC*. Estos datos muestran que todavia hay incertidumbres
con respecto a variables que no son triviales a la hora de arrojar
resultados en los modelos y en los escenarios. Por este motivo,
Lomborg ha sefalado en 2001: “La conclusién mas evidente a la
que podemos llegar es que los modelos actuales son complicados,
pero ademas estan muy lejos de lograr capturar todos los aspectos
esenciales del clima global. Esta incertidumbre sobre la sensibilidad
climética hace que los creadores de los modelos sean mas ruidosos
que la propia respuesta al clima. Por lo tanto, la mayoria de los
modeladores siguen creyendo que falta mas de una década para
lograr que los modelos sean realmente efectivos. Ademas, los
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Grifico RRP-1. Diagrama esquemdtico de los principales aspectos considerados en el presente informe. Los clorofluorocarbonos
(CFC), halones e hidroclorofluorocarbonos (HCFC) contribuyen al agotamiento del ozono y al cambio climitico, mientras que los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) contribuyen solamente al cambio climédtico y se cuentan entre las sus-
tandlas no perjudiciales para el ozono que podrian utilizarse en sustitucién de las SAO. En color rojo se indican los gases previstos
en el Protocolo de Montreal, sus enmiendas y ajustest, mientras que en color verde se sehalan los gases comprendidos en la CMCC
y su Protocolo de Kyoto. Las opciones para la reduccion de los halocarbonos que se examinan en este informe abarcan las mejo-
ras en los métodos de confinamiento, recuperacién, reciclado y destruccién de los subproductos y los depésitos de sustancias alma-

cenadasS, y el uso de procesos alternativos o de sustancias con un potencial de calentamiento atmosférico menor o insignificante.

Griéfico 7: Diagrama esquematico de los principales aspecto del informe IPCC

modelos mas simples utilizados por el IPCC parecen exagerar cla-

ramente la sensibilidad climéatica”® .

Desde su ultimo informe de 2001, el IPCC ha revisado sus datos
y completado sus investigaciones. Al parecer también ha asumido
ciertas criticas. Aunque los datos generales han variado poco, ha
habido modificaciones en cuanto a varios aspectos que hemos
comentado. Por ejemplo, en el 2005, se presenté un informe acer-
ca de la proteccion de la capa de ozono y el sistema climatico mun-
dial . En él se analizan las influencias de los Hidroflurocarbonos y de
los Perfluorocarbonos para ver si se las consideran sustancias que
agotan la capa de ozono (SAO). Reproducimos uno de los graficos
de dicho informe para sintentizar sus principales conclusiones.

Con relacién al forzamiento radiativo del vapor de agua y parti-
culas en suspensién, Lomborg al hacer su critica utilizaba como
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Figura 3: Muchos factores externos fuerzan el cambio climatico.

Estos forzamientos radiativos se deben a los cambios en la composicion atmosférica, a la alteracion de la refiectancia superficial por ef uso
de la tierra y a la variacion en las emisi del Sol. Con pcion de fa variacion solar, hay alguna forma de actividad humana ligada a
cadafc i Las barras rec Pl los calculos de las contribuciones de estos forzamientos —algunos de los cuales

P G iento, y otros iami - No se muestra ef forzamiento debido a los fenémenos episodicos volcanicos, que llevan a
un forzamiento negativo que dura sélo unos afios. El efecto indirecto de los aerosoles que se muestra es su efecto en el tamafio y nlimero
de gotas de las nubes. No se muestra un segundo efecto indirecto de los aerosoles en las nubes, es decir, su efecto en el periodo de vida
de las nubes, que podria ocasionar también un forzamiento negativo. Los efectos de la aviacion en los gases de efecto invernadero (GEI) se
incluyen en las barras individuales. La linea vertical sobre las barras rectangulares indica el rango de estimaciones, caiculado a partir de la
dispersion de los valores publicados y de fa comprension del proceso fisico. Algunos de los forzamientos tienen mayor grado de

certidumbre que otros. Una linea vertical sin barra indica un forzamiento para el que no pueden darse mejores calculos debido
a grandes incertidumbres. El nivel general de comprension cientifica de cada for i varia consi , como puede verse
Algunos de los agentes de forzami iativo estan bien en todo el globo, como ocurte con el CO,, y perturban por elio el

balance térmico mundial. Otros representan perturbaciones con caracteristicas regionales mas fuertes dada su distribucion espacial, como
s el caso de los aerosoles. Por esta y por ofras razones, no puede esperarse que una simple suma de barras positivas y negativas denote
el efecto neto en el sistema climatico. Las simulaciones de este informe de evaluacion (la Figura 5, por ejemplo) indican que el efecto neto
calculado de estas perturbaciones es el calentamiento del clima mundial desde 1750. [Basado en el capitulo 6, Figura 6.6]

Gréfico 8: Forzamiento radiativo medio anual del sistema climatico del afo
2000 con respecto a 1750

fuente el informe de 2001 y, entre otros, el grafico de abajo*'. Para
comprender un poco mejor la referencia de medida que se utiliza
para la energia que llega a la tierra podemos decir que “un W/m?
extra significa un aumento de la temperatura cercano a 0,5-1°C. El
efecto total combinado de los gases invernadero (CO,, CH,, N,O y
halocarburos) es de aproximadamente 2,43, con una incertidumbre
del 10%”. El porcentaje de incertidumbre del grafico de 2001
muestra que desde los combustibles fésiles hasta la radiacién solar
es alta y el conocimiento cientifico (LOSU) es muy bajo (VL, very
low). El efecto de los polvos minerales indican una variacién entre
+0,4 y -0,6 W/m’. No hay datos con relacién a los
Halofluorocarbonos ni a los Perfluorocarbonos.
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Ahora bien, en el tltimo informe de febrero de 2007, el IPCC ha
modificado la forma de presentacion de este grafico y puntualiza
mejor las variables que intervienen en el forzamiento radiativo,
como se puede ver a continuacién, incluyen algunas cifras referen-
tes al vapor de agua; se han unificado las variables relacionadas con
los aerosoles; y no se discrimina la biomasa quemada ni los sulfatos
como en el anterior. El grafico también divide claramente las fuen-
tes antropogénicas de las naturales donde no constan los datos de
las emisiones volcanicas. En este informe disminuye un poco mas la
incertidumbre y aumenta el conocimiento cientifico que ahora pasa
de muy baja (VL) a ser baja (L).

2. Efectos del calentamiento global del planeta

Es indudable que el deterioro de nuestra biosfera en cualquiera
de sus zonas: agua, suelo o atmésfera, repercute en nuestro modo
de vida. No solamente de los seres humanos, sino de todos los
seres vivos en general. Existe un gran problema al analizar los efec-
tos del calentamiento global del planeta que consiste en el desco-
nocimiento cientifico que hay al respecto. Si se altera el clima se
pueden observar consecuencias directas, como la variacién insélita
de las temperaturas, el comportamiento extrafio de los animales,
las precipitaciones, etc.; pero también hay complejas repercusiones
indirectas, como la adaptacién de las especies en los ecosistemas,
las repercusiones sociales y econémicas humanas o las alteraciones
fisicas de algunas zonas geograficas. Sin embargo, afirmar con datos
cientificos que algunos de esos efectos se producen directamente
por la variaciéon climatica y mas en concreto por la accién directa
del ser humano, es mas arriesgado.

Gracias a la tecnologia actual y a que contamos con sistemas
avanzados de investigacion se pueden realizar comparativas y se
pueden estimar algunos efectos indeseables en el caso de que se
altere la temperatura climatica de nuestro planeta. Hay un amplio
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FIGURE SPM-2. Global-average radiative forcing (RF) estimates and ranges in 2005 for anthropogenic
carbon dioxide (CO»), methane (CHy). nitrous oxide (N,0) and other important agents and mechanisms,
together with the typical geographical extent (spatial scale) of the forcing and the assessed level of
scientific understanding (LOSU). The net anthropogenic radiative forcing and its range are also shown.
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low LOSU. Volcanic aerosols contribute an additional natural forcing but are not included in this figure
due to their episodic nature. Range for linear contrails does not include other possible effects of aviation on
cloudiness. {2.9. Figure 2.20}

Gréfico 9: Componentes del forzamiento radioactivo

acuerdo entre los cientificos de que se han ido detectando nume-
rosas sefales de deterioro ambiental en todo el mundo, por tanto,
resulta logico pensar en una causa global que afecta a todo el pla-
neta. Como vimos anteriormente, esa o esas causas pueden ser de
indole natural y todavia se estan investigando. Pero también hay
cientificos que advierten de que una causa importante es la inter-
vencién humana, como lo hace el IPCC. Nuestra forma de vida
consumista, el uso indebido de los recursos naturales, el descuido
de las materias primas, el descuido al adecuar el territorio confor-
me aumenta el nimero de la poblacién, o las explotaciones inmo-
biliarias con fines lucrativos, las grandes concentraciones humanas

125



Miguel Acosta Lopez

en reducidas zonas geograficas que perjudican el habitat, el consu-
mo indiscriminado de recursos no renovables, la tala masiva que
ignora la reforestacion de bosques tropicales o de zonas templadas,
la construccién cada vez mayor de vias de comunicacién, las gue-
rras, revoluciones o conflictos sociales en numerosos lugares de
todos los continentes, el desequilibrio socioeconémico que exhibe
la pobreza extrema en muchos sitios del planeta y opulencia en
otros: todo esto afecta a la naturaleza que nos rodea porque forma
parte de nuestro medio. La accién humana no puede ser neutral
con las senales de deterioro que se estan observando.

{Culpar todo esto al calentamiento global? Seria un error, pero
establecer correlaciones y darse cuenta de que existen algunos fac-
tores antropogénicos que contribuyen al deterioro ambiental, eso
si se puede afirmar categéricamente. Si deseamos ser justos tam-
bién debemos decir que la accién humana también ha sido positiva
recuperando ecosistemas deteriorados, realizando reforestaciones,
cuidando la biodiversidad, mejorando las buenas practicas ambien-
tales, limpiando zonas contaminadas, controlando la investigacion
nuclear y dando cada vez mayor importancia al cuidado del medio
ambiente. Como dice Lomborg, estamos mejor que antes en
muchos aspectos, pero todavia debemos mejorar.

{Qué pasaria si en nuestro planeta siguiera aumentando la tem-
peratura?, icémo incidirfa en las formas de vida o en la configura-
cién geofisica de la Tierra?, ise estan observando algunos cambios?
A continuacién presentaré algunas sefales de deterioro ambiental
que tiene relacién directa o indirecta con el calentamiento global y
sus posibles repercusiones. No me gusta caer en el extremo de
hablar del fin del mundo —hoy dia se oye a muchos predecir una
inminente apocalipsis—, pero tampoco seria descabellado pensar
que dada nuestra situacién actual de avance tecnolégico, creci-
miento demografico y de consumo de recursos tengamos el poder
de acelerar o retardar el agotamiento de los recursos naturales de
nuestro planeta, o de provocar alteraciones en el equilibrio de los

126

El cambio climatico

ecosistemas que tendran como respuesta catastrofes de indole
natural. Me inclino a pensar que el mayor peligro de la accién huma-
na sobre la naturaleza se produce por los efectos colaterales no
buscados adrede.

¢Cudles son algunos signos de deterioro y sus posibles repercu-
siones a lo largo del planeta que pueden tener relacién con el calen-
tamiento global del planeta?®

|. Deterioro de glaciares y derretimiento del hielo polar: se ha
verificado la disminucién de varios glaciares como el
Columbia (Alaska), Qori Kalis (Perd), Upsala (Argentina),
Tschierva (Suiza), Rhone (Suiza), Adamello (ltalia), o los gla-
ciares del Himalaya. Con respecto a la Antartida, el caso mas
estudiado es el colapso de la plataforma Larsen. Esta plata-
forma de 3.250 km® que se habia formado hace mas de
12.000 afos se fragmentd en miles de icebergs en el afo
2002. También los datos de descongelacién del permafrost
han llamado la atencién de los especialistas. Si sigue la ten-
dencia de este tipo de derretimientos, una de las posibles
consecuencias seria el aumento del nivel del mar, también
habria una alteracién de la flora y fauna de la tundra.

2. Aumento de la intensidad de tormentas, huracanes o tifones:

los Gltimos estudios de la NOAA indican que sigue el debate
en torno a este tema; sobre todo después de la catastrofe del
Huracan Katrina . Aunque antiguamente no se vinculaba el
ndmero de huracanes con el calentamiento global, actual-
mente se estan iniciando esos estudios dada la magnitud y
efectos catastréficos registrados en los Gltimos afios en
Indonesia tras el tsunami, el huracan Katrina en los Estados
Unidos , o las grandes tormentas de Europa, India o China.
Lomborg, después de analizar la falta de pruebas tedricas con
relacion al aumento de tormentas, sefala que: “es probable
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que el calentamiento provoque un aumento en las precipita-
ciones. Ya se esta produciendo un incremento de lluvias en la
mayor parte de las zonas investigadas, por ejemplo en
Estados Unidos, Rusia occidental, sur de Canadi, la costa
oriental de Australia y Sudéfrica, mientras que en Japén, nor-
este de China, Etiopia, oeste de Kenia y Tailandia se han reco-
gido menos precipitaciones” , al mismo tiempo dice que “no
es cierto que el calentamiento global nos haya hecho o nos
vaya a hacer experimentar mayores huracanes y tormentas, y
de forma similar, la queja sobre un fenémeno como EI Nifio
mucho mayor y sin precedentes resulta muy débil y teérica-
mente insostenible”*.

Aumento de la sequia y la hambruna: los signos de desaparicién
del lago Chad en Africa y la reduccién del 60% del mar Aral en
Asia Central, el cuarto mayor lago del mundo, asi como la dis-
minucion de zonas forestales y extensiéon de zonas desérticas
han llamado la atencién desde el dltimo cuarto de siglo. Por
otro lado, hay estudios de la USGS (United States Geological
Survey) sobre 395 flujos fluviales que indican menos sequias
pero mas inundaciones. Es preciso decir que el aumento de la
temperatura implicaria mayores niveles de evaporacién vy ries-
go de sequias. Con relacién al hambre, la mayoria de los espe-
cialistas atribuyen este problema a la mala gestién en la distri-
bucién de los alimentos, a los problemas econémicos, politicos
o culturales mas que a problemas relacionados con el calenta-
miento global. Sin embargo, es cierto que la variacién de tem-
peraturas que provocan sequias o inundaciones afectan a la
agricultura en sus distintas épocas (siembras o cosechas) dete-
riorando la economia.

Disminucién de la superficie forestal: el aumento de zonas
urbanizadas, de la agricultura, la emigracién masiva del campo
a la ciudad, el comercio de la madera que permite generar
riqueza directa a paises en desarrollo, los incendios acciden-
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tales y provocados y la falta de legislacién adecuada para el
cuidado de los bosques ha hecho que la superficie forestal dis-
minuya de manera acelerada. Aunque todavia no se puede
hablar de situacién critica, es una de las grandes preocupacio-
nes de los paises, sobre todo en la zona tropical. La disminu-
cion de la superficie forestal repercute no solamente en el
clima, en la frecuencia de lluvias o la riqueza del suelo, sino
que también afecta a la biodiversidad, ya que en su seno se
encuentra una inmensa riqueza de fauna y flora. Aqui nueva-
mente tenemos un problema actual que tiene gran impacto
por parte de la actividad humana directa mas que por razones
climaticas.

Inundaciones de ciudades costeras: el nivel de los mares ha
aumentado entre 10 y 25 cm en los ultimos cien anos, de los
cuales la tres cuartas partes se debe al hecho de que el agua
se ha calentado y el mar se ha expandido y un cuarta parte al
derretimiento de los glaciares y al deshielo de los casquetes
polares . “Actualmente, la erosién de las costas pantanosas de
Asia no proviene de la subida del nivel del mar; se debe en
gran parte a los sedimentos en suspensién que transportan
los rios anualmente hacia el océano, provenientes de las acti-
vidades humanas y la evolucién de los deltas™®. El informe del
IPCC en 1997 decia que “las costas de muchos paises estan
ya hoy seriamente afectadas por un aumento del nivel del mar
causado por hundimientos de origen tecténico y antropége-
no. Unos 46 millones de personas al afio estan expuestos a
inundaciones en la eventualidad de una marea de tempestad.
El cambio climtico acentuara estos problemas, posiblemen-
te repercutiendo en los ecosistemas y en la infraestructura
costera humana. Un gran nimero de personas podria resul-
tar también afectado por un aumento del nivel del mar: asi,
por ejemplo, en ausencia de medidas de adaptacién, un
aumento de | m en el nivel del mar (la estimacién mas alta del
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Grupo de Trabajo | del IPCC para 2100) obligaria en
Bangladesh a desplazarse a decenas de millones de personas.
Dado que cada vez es mayor el nimero de megalépolis situa-
das en areas costeras, este cambio podria afectar a una gran
cantidad de infraestructura. Aunque para muchos paises los
costes anuales de proteccion son relativamente modestos (en
torno a un 0.1% del PIB), el coste medio anual representaria
para muchos pequefios paises insulares varios puntos porcen-
tuales de su PIB. Para algunos de ellos, el elevado coste de la
proteccién frente a las mareas de tempestad harfa ésta prac-
ticamente inviable, especialmente si se tiene en cuenta la limi-
tada disponibilidad de capital para inversiones”®.

En el ditimo informe del Grupo de Trabajo II, presenta datos mas
consistentes y al mismo tiempo sus comentarios son comedidos.
Con respecto a los sistemas costeros y zonas bajas dice: “Se prevé
que las costas estén expuestas a crecientes riesgos, incluida la ero-
sion costera, a causa del cambio climatico y la subida del nivel del
mar. El aumento de las presiones provocadas por el ser humano en
zonas costeras exacerbara este efecto.***° D [6.3, 6.4]. Los cora-
les son vulnerables al estrés térmico y presentan baja capacidad de
adaptacion. Se prevé que el aumento de la temperatura de la super-
ficie marina de | a 3°C aumente la frecuencia de decoloracién de
corales y la extension de su mortalidad, a no ser que haya adapta-
cién térmica o aclimatacién. *** D [R6.1, 6.4]. Se prevé que la subi-
da del nivel del mar afecte negativamente a los humedales costeros,
incluidos marismas de agua salada y manglares, principalmente
donde existe contencién del lado que da a la tierra o privacion de
sedimentos. *** D [6.4]. Se prevé que muchos millones de perso-
nas se vean afectadas por inundaciones cada afio, a raiz del aumen-
to del nivel del mar para la década de 2080. Se encuentran en ries-
go principalmente las regiones densamente pobladas y zonas bajas
donde la capacidad de adaptacién es relativamente baja, y que ya
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afrontan otros desafios tales como tormentas tropicales o hundi-
miento de las costas locales. El nimero de damnificados serd mayor
en los mega-deltas de Asia y Africa, mientras que seran especial-
mente vulnerables los pequefos territorios insulares. *** D [6.4].
La adaptacién de las costas sera un reto mayor para los paises en
desarrollo que para los paises desarrollados debido a las limitacio-
nes de la capacidad de adaptacién.** D [6.4, 6.5, T6.11]"*'.

El calentamiento global del planeta traera grandes repercusiones,
pero no se pueden establecer con precision qué tipo de sucesos. Mas
0 menos se estiman algunos efectos bajo escenarios supuestos, pero
la verdad es que todavia no se tiene el conocimiento suficiente para
afirmar de una manera clara lo que sucedera. Las mediciones y andli-
sis comparativos son muy recientes considerando la complejidad de
la evolucién climética del planeta a lo largo de los siglos. Por otro
lado, también es cierto que el sistema ambiental es complejo y alta-
mente impredecible. En el congreso de climatologia celebrado en
Boulder (USA) en el afio 1965 acerca de las “Causas del Cambio
Climatico”, fue invitado Edward N. Lorenz, matematico del MIT. En
dicha oportunidad pudo presentar los resultados de sus investigacio-
nes en torno a la meteorologia y las matematicas y los modelos infor-
maticos de aquella época. Su tesis principal fue decir que las modifi-
caciones mas leves en las condiciones iniciales podian provocar un
enorme cambio aleatorio en el clima posterior*>. Explicé que no se
puede despreciar una causa en un sistema complejo ya que sus efec-
tos pueden ser impredecibles. El fisico Spencer Weart recoge ese
momento histérico en su libro sobre el calentamiento global dicien-
do que: “Los cambios orbitales, las trayectorias del viento, la fusién
de las placas de hielo, la circulacién oceanica...: todo parecia interac-
tuar con cualquier otro factor. Durante la década de 1960 se reco-
nocié cada vez mas, no sélo entre los estudiosos del clima sino tam-
bién en otros campos de la ciencia, asi como en la manera de pensar
de la poblacién en general, que el medio ambiente planetario era una
estructura enormemente complicada. Casi todas las caracteristicas
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del aire, el agua, el suelo o la biologia podian ser sensibles a cambios

ocurridos en cualquier otra”®.

En definitiva, los efectos futuros del calentamiento global plan-
tean un dilema: por un lado seria una irresponsabilidad predecir
acontecimientos catastroéficos al no disponer de mejores conoci-
mientos y estudios acerca de este fenémeno que se ha comenza-
do a analizar desde hace relativamente poco tiempo (a mas tardar
un siglo) teniendo en cuenta el ritmo histérico de los cambios cli-
maticos. Y por otro lado también seria una irresponsabilidad no
hacer nada al detectar signos evidentes de deterioro ambiental
provocados por causas naturales y también por la accién directa e
indirecta del ser humano, esperando a que no se tomen medidas
que disminuyan o desaceleren procesos de destruccién del medio
ambiente; o mayor responsabilidad ain decir que no pasa nada y
que todo esto no es mas que otra conspiracién de los de siempre.
{Queda otro camino?

3. Analisis de alternativas de soluciéon

Con lo expuesto hasta aqui tenemos un panorama general acer-
ca del estado actual de la cuestién sobre el cambio climatico. Como
se puede ver es un tema altamente complejo desde todo punto de
vista, tanto cientifico como econémico, social o de politico. Existe
una amenaza que se basa en algunas senales objetivas detectadas
por el sentido comln y por el anilisis cientifico. La poblacién mun-
dial crece, los actuales modelos socioeconémicos tienden a homo-
geneizarse en un panorama de globalizacién que tiene sus pros y sus
contras. Indudablemente la accién humana repercute en el medio
ambiente ya sea de manera favorable o desfavorable. Hay muchos
datos que nos hacen suponer que el hombre necesita mejorar su
modo de habitar el mundo para mejorar las condiciones de la vida
humana, que ocupa el primer lugar por orden de responsabilidad
con sus congéneres; pero también necesita cuidar a los demas seres
de la naturaleza y el entorno natural en si.
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La manera de enfrentarse al deterioro ambiental de nuestros
dias, entre los que se encuentra el calentamiento global, tiene
muchas vias intermedias de solucién. En el apartado anterior el dile-
ma de “actuamos” o “no actuamos” es un tépico. Tenemos la posi-
bilidad de actuar de distintas maneras, pero siempre actuando con
criterios éticos de legitima preocupacién por las demas personas y
los demas seres que viven en este planeta. Este punto de vista se
denomina “vision solidaria” y es la Gnica perspectiva que puede ayu-
dar a resolver un problema de dimensiones globales.

El principio de responsabilidad nos orienta con relacién a nues-
tros deberes con el medio ambiente, en el que se incluye no sola-
mente a los seres humanos sino a todo nuestro habitat y sus habi-
tantes. El alcance de nuestra responsabilidad depende del ambito
de actuacién personal y social que tenemos. En el aspecto personal,
segun el trabajo que hagamos o los servicios que podamos prestar
podemos llevar a cabo muchas buenas practicas ambientales. Aqui
hablamos desde cuidar la utilizacién de la energia, ahorrar combus-
tibles y reciclar la basura, hasta ocuparnos de cuidar los sitios de
excursion y ocio, el buen trato hacia los animales y el consumo ade-
cuado de recursos naturales. Légicamente, al hablar del calenta-
miento global, tal vez lo mas directo sea cuidar el consumo de com-
bustibles fésiles en la medida de lo posible, y apoyar mediante el
voto a las gestiones politicas ambientales.

Sin embargo, segln sea la funcién publica que uno desemperie
puede tener mayor o menor responsabilidad en la aplicacién de
medidas y buenas practicas con relacién al cuidado del medio
ambiente en general, y del calentamiento global en particular.
Aqui el campo es amplio y va desde la parte técnico-cientifica que
investiga las causas y posibles soluciones al consumo y emisién de
gases de efecto invernadero, asi como de posibles causas natura-
les; hasta la parte econémica, juridica o de relaciones internacio-
nales.
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Para concretar atin mas las medidas de solucién que se han esta-
do barajando con relacién al calentamiento global, comentaremos
el que mas apoyo internacional estd teniendo. Se trata del
Protocolo de Kioto.

La preocupacién por el cambio climético fue un punto impor-
tante en la agenda de la Cumbre de Rio de Janeiro. En dicha opor-
tunidad se estimé conveniente dar mayor apoyo a la Organizacién
Mundial Meteorolégica y al Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico y establecer un protocolo similar al de Montreal
que ya antes habia logrado controlar el problema de la disminucién
del ozono atmosférico.

Desde finales de los 80 se asume la idea de que la emisién indis-
criminada de diéxido de carbono y de otros gases de efecto inver-
nadero contribuyen al proceso de calentamiento global del planeta.
Por tanto, el objetivo se centra en reducir las emisiones de estos
gases. Eso significa una reduccién o modificacién de los procesos
industriales, del consumo de productos derivados del petréleo y del
fomento de energias renovables. En definitiva, los paises desarrolla-
dos que son los que emiten més gases de efecto invernadero se
verian obligados a transformar sus industrias y sus fuentes de emi-
sién para reducir estos gases. Estos paises tendrian que someterse
a un control de emisiones con unas cuotas fijadas en foros interna-
cionales para cuidar la atmésfera. Légicamente, esto afectarfa al
rendimiento de muchas empresas e incluso a pérdidas millonarias,
o si se prefiere, a posibles ganancias millonarias.

En 1990 aparecen los primeros informes del IPCC que reco-
miendan una reduccién entre el 60% y el 80% de las emisiones
para estabilizar las concentraciones de CO,. A partir de ese
momento, el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente) inicia las gestiones politicas con el objetivo de
reducir la emisién de gases de efecto invernadero. En la Cumbre de
Rio se establece un plan internacional de reduccién de emisiones de
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gases de efecto invernadero y se solicita la adhesién de los diferen-
tes paises. En el afo 1995 se lleva a cabo la Cumbre de Berlin,
donde se solicitan medidas mas firmes de reduccién de emisiones
para los paises desarrollados. Tras mas de dos afios de negociacio-
nes, el | | de diciembre de 1997 en Kyoto (Japén) se firma un acuer-
do que regula algunas medidas que no sélo se refieren a los meca-
nismos de control de emisiones de gases de efecto invernadero,
sino ademas al desarrollo de energias nuevas y renovables . El texto
del Protocolo se abrié a la firma entre el 16 de marzo de 1998 y el
|5 de marzo de 1999 en la Sede de las Naciones Unidas en Nueva
York. El nUmero de firmas a esa fecha incluia a 84 paises, dejando la
oportunidad de que los demas paises pudieran adherirse a él en
cualquier momento .

Sin embargo, algunos paises con alto grado de emisién de gases
de efecto invernadero no lo habian ratificado, como por ejemplo
Estados Unidos o Rusia, y una de las condiciones establecia que sélo
podria entrar en vigor con la firma de al menos 55 paises que repre-
senten al menos el 55% de emisiones. Esta condicién se cumplié
con la ratificacién de Rusia, de esta forma el Protocolo de Kioto
entré en vigor el 16 de febrero de 2005. Hasta octubre de 2007 han
ratificado, aceptado, aprobado o adherido 177 paises, lo que
representa un 63,7% de las emisiones mundiales. Solamente dos
paises inicialmente firmantes no lo han hecho: Estados Unidos y
Kazakhstan, de los cuales Estados Unidos tiene en torno al 30% de
las emisiones mundiales.

Las medidas que sugiere el Protocolo de Kioto son las siguientes:

“i) fomento de la eficiencia energética en los sectores pertinen-
tes de la economia nacional;

ii) proteccién y mejora de los sumideros y depésitos de los gases
de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montreal, teniendo en cuenta sus compromisos en virtud de
los acuerdos internacionales pertinentes sobre el medio
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ambiente; promocién de practicas sostenibles de gestion
forestal, la forestacién y la reforestacién:;

iii) promocién de modalidades agricolas sostenibles a la luz de las
consideraciones del cambio climatico;

iv) investigacion, promocién, desarrollo y aumento del uso de
formas nuevas y renovables de energia, de tecnologias de
secuestro del diéxido de carbono y de tecnologias avanzadas
y novedosas que sean ecolégicamente racionales;

v) reduccién progresiva o eliminacién gradual de las deficiencias
del mercado, los incentivos fiscales, las exenciones tributarias
y arancelarias y las subvenciones que sean contrarios al obje-
tivo de la Convencién en todos los sectores emisores de
gases de efecto invernadero y aplicacién de instrumentos de
mercado;

vi) fomento de reformas apropiadas en los sectores pertinentes
con el fin de promover unas politicas y medidas que limiten o
reduzcan las emisiones de los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal:

vii) medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases de
efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montreal en el sector del transporte;

viii) limitacién y/o reduccién de las emisiones de metano median-
te su recuperacién y utilizacién en la gestién de los desechos
asi como en la produccién, el transporte y la distribucién de

energia®”

Vuelvo a sefialar que el Protocolo no se limita exclusivamente a
la reduccién del CO,, aunque es lo que mas se oye en los medios
de comunicacién. Hay otras medidas que sugieren una nueva forma
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de comportamiento econémico y social con relacién al medio
ambiente. El Protocolo de Kioto es un documento juridicamente
vinculante donde se establece, entre otras cosas, una reduccién del
5,2% para el afno 2010 de las emisiones registradas en 1990.
Ademas, da la posibilidad del comercio de emisiones entre los pai-
ses desarrollados.

La actual administracién de los Estados Unidos se negé a ratifi-
car el Protocolo de Kioto por dos motivos principales, el primero
debido a que perjudicaria la economia de su pais y en segundo lugar
porque no veia justo que a algunos paises en desarrollo como China
o India no se les exigia una reduccién de las emisiones. Sin embar-
go, mas de 200 ciudades de 40 estados de los Estados Unidos se
han adherido al Protocolo de Kioto por su propia cuenta y estan
aplicando medidas para reducir la contaminacién atmosférica.

En diciembre de 2007 tuvo lugar una Cumbre en Bali (Indonesia)
donde se reunieron representantes de mas de 190 paises convoca-
dos por las Naciones Unidas para “desatascar” del punto muerto en
que se encontraba el Protocolo de Kioto tras la negativa de partici-
pacion de los Estados Unidos. Se planteé en primer lugar estudiar
un nuevo protocolo que tuviera en consideracién a los nuevos pai-
ses emergentes como China e India. Dicho protocolo intentara
reemplazar al de Kioto y se llevara a cabo en Copenhague en el afio
2009. También se ha tratado el tema de la transferencia de tecno-
logia a los paises en desarrollo. Al conocer esta nueva medida, los
Estados Unidos retiraron su oposicién y aceptaron buscar un acuer-
do junto para sumarse al consenso en la lucha contra el cambio cli-
matico.

4. Conclusiones

El cambio climatico es uno de los principales temas de estudio y
de debate en las cuestiones ambientales en la actualidad. El motivo
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es el impacto que pueden tener sus efectos a mediano y largo plazo
en la economia y desarrollo de los paises, y sobre todo el deterio-
ro global de los ecosistemas. En esta ocasién el cambio climatico
hace referencia al calentamiento global del planeta mas que a una
posible edad de hielo.

Aunque las principales investigaciones en torno al clima tuvieron
como objetivo principal conocer las causas de las edades de hielo
prehistdricas, a partir de la década del 60 se fueron confirmando
datos acerca de una acelerada variacién climatica debido a posibles
causas antropogénicas.

A dia de hoy los conocimientos acerca del clima todavia arrojan
muchas dudas e incertidumbre. Esto se debe principalmente a que
las mediciones rigurosas son muy recientes y el periodo resulta
insignificante al hablar de tiempos geoldgicos. Por ejemplo, una de
las mediciones puntuales se han llevado a cabo a partir de 1895 por
el NOAA; y la medicién del diéxido de carbono en la atmésfera
comenzé gracias a un proyecto liderado por Keeling en 1958. Los
modelos informéticos se van mejorando paulatinamente pero hay
numerosas variables y correlaciones que son dificiles de estimar e
incluso procesar. Por este motivo, la comprensién del clima deja un
margen muy amplio para el debate. Aln asi, la comunidad interna-
cional a través de las Naciones Unidas ha impulsado un grupo de
cientificos para investigar este tema, se trata del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCQ).

Los primeros informes del IPCC resultaron alarmantes y con-
trovertidos, los escenarios propuestos dejaban mucho margen de
incertidumbre. A medida que pasaron los afios dichos informes se
fueron mejorando y en 2007 los resultaron pusieron de manifiesto
que las causas antropogénicas inciden en el aumento de la tempe-
ratura global de la Tierra. Los datos cientificos presentados por el
IPCC en 2007 presentan numerosas pruebas que llevan a confirmar
un inequivoco aumento de la temperatura de nuestro planeta en las
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Ultimas décadas. Los escenarios y los posibles impactos de este
hecho no son tan pesimistas como en los primeros informes, dan
lugar a una mejora pero sugieren una relacién directa con el aumen-
to de los gases de efecto invernadero como causante principal del
cambio climatico.

En 2007 la Academia Nébel ha distinguido al IPCC y a Albert
Gore con el Premio Nébel de la Paz. Al primero por el trabajo de
compilacién, estudio y difusién internacional consensuada en la
comunidad cientifica sobre el cambio climatico en los Gltimos vein-
te afos; y al segundo por su tarea de difusién del mensaje en torno
al cuidado medioambiental y sobre todo a la necesidad de interve-
nir de manera politica en un cambio de actitudes y formas de vida
que mejoren la calidad ambiental de nuestro planeta. Se sabe que el
Premio Nébel de la Paz es de indole politica, no pretende confir-
mar la veracidad cientifica de los informes del IPCC; pero significa
un apoyo acerca de las tendencias de accién politica y social en todo
el mundo. A finales de 2007, mediante el Acuerdo de Bali, el
Gobierno de los Estados Unidos decidié apoyar a los paises que
habian ratificado el Protocolo de Kioto y comprometerse a ejecu-
tar medidas de control de emisiones y sobre todo de desarrollo de
nuevas formas de tecnologia que produzcan energias “limpias”.
Esto representa un paso significativo porque marca la direccién de
las inversiones tecnoldgicas y del desarrollo econémico de los pré-
ximos anos.

Tampoco hay que olvidar que existen otras teorias que compi-
ten con las del efecto invernadero. Algunos cientificos piensan que
el calentamiento global puede deberse a causas naturales y en este
caso poco se puede hacer. Lomborg, conocido investigador que se
ha caracterizado por objetar cientificamente las conclusiones de
numerosos grupos ecologistas de tendencia alarmista, pone en tela
de juicio la estrategia de gastar una ingente cantidad de dinero en
escenarios que tal vez no se cumplan, o que aun llevindolos a cabo
no conseguiran tener la efectividad que se piensa. Lomborg sugiere
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atender temas mucho mas urgentes e inmediatos como pueden ser
las situaciones de hambre, enfermedad y subdesarrollo que afectan
a millones de personas en gran parte del mundo, sobre todo en pai-
ses del hemisferio sur.

Por otro lado, hay numerosos grupos que aprovechan esta situa-
cién de incertidumbre para forzar sus formas propias de concebir
las politicas econémicas y de desarrollo. Esto es inevitable y no es
de extrafar que cause gran confusién y descrédito en personas des-
informadas.

Dejando de lado las “teorias de las conspiraciones”, hay acuerdo
cientifico de que el calentamiento global es un hecho verificado.
También hay certeza con respecto al impacto de la intervencién
humana en el medio ambiente y del deterioro que ha ido ocasio-
nando especialmente desde la época industrial. Esto Gltimo debi-
do a que la capacidad de explotacién de los recursos naturales se
ha incrementado exponencialmente mediante el desarrollo tecno-
légico. Pero no solamente por este motivo, también como resul-
tado del aumento de la poblacién y su forma de consumo de
recursos; asi como por los conflictos bélicos que han cegado
numerosas vidas, causado desplazamientos migratorios de millo-
nes de personas y deteriorado los ecosistemas. Ante esta pers-
pectiva, ¢qué podemos hacer?

Las sefales de deterioro ambiental son evidentes, pero tam-
bién se ha comprobado que la accién humana es capaz de rever-
tir situaciones de dafo ambiental. Ejemplo de esto es la disminu-
cién de las emisiones que provocaban la destruccién de la capa de
ozono; las politicas de reforestacién que han podido recuperar
grandes hectareas de superficie de bosques; las técnicas de protec-
cién de la fauna y las mejoras en la ordenacién del territorio. La
norma juridica también ha supuesto un gran apoyo para la protec-
cién del medio ambiente y los causes politicos cada vez orientan sus
planes a la tarea de proteger y cuidar los recursos naturales. Asi se
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puede decir que la accién humana puede intervenir tanto de mane-
ra positiva como negativa en el medio ambiente.

Gracias las investigaciones en una nueva area de las éticas aplica-
das denominada “ética medioambiental” (Environmental Ethics),
podemos decir que la actitud ética del ser humano con respecto a
la naturaleza es la via més adecuada para disponer al ser humano en
la tarea de reparar los dafos causados y reconducir las malas poli-
ticas econdmicas, de desarrollo y gestion de nuestra sociedad. ¢Por
que? Simplemente porque no se puede rectificar si no hay una con-
ciencia clara del dafio y perjuicio que se esta ocasionando. O si se
quiere, viéndolo de manera positiva, sélo si nos damos cuenta del
gran bien que produce nuestra manera de actuar en la sociedad y
en el medio ambiente, nos animaremos a proseguir en esa direc-
cion.

Los cientificos nos ofrecen la informacién y su grado de certeza,
pero no pueden dar recomendaciones éticas, politicas o econémi-
cas, solo técnicas y valoraciones personales. Por eso el tema
ambiental es interdisciplinario, hace falta la intervencién de nume-
rosas disciplinas que puedan ordenar el conocimiento y contribuir
desde su respectivo ambito. Esta labor de conjunto no es sencilla,
pero si se estiman las posibles consecuencias futuras, eso serviria de
acicate para dejar a un lado los intereses sectoriales y buscar un
bien comin mayor. En realidad esto significa aprender a convivir en
un entorno global.

La ética ambiental nos ofrece algunos principios de actuacién, los
dos mas importantes son el principio de responsabilidad y el princi-
pio de solidaridad. El primero nos advierte acerca de las repercu-
siones de nuestro obrar segln el alcance de nuestra formacién pro-
fesional, posicién social o cargo politico. Somos responsables de las
personas que nos rodean, de las que estan a nuestro cargo, pero
también de las que vendran en el futuro (generaciones futuras).
Nuestra libertad tiene un precio, la responsabilidad que conlleva. El
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segundo principio basico es el de solidaridad, que nos exige tener
una actitud de preocupacién y apertura social. Este principio nos
induce a desarrollar el habito de pensar en los demas y en sus nece-
sidades, no solamente en mi mismo desde un punto de vista egois-
ta. El hombre es un ser social por naturaleza. Vive en comunidad y
esta volcado a ella mediante su servicio y su accién. La colaboracién
y comprension hacia los demés seres de nuestro entorno es un paso
fundamental para mejorar la convivencia y aprender a exigir y ceder
comportamientos donde nos respetemos mutuamente.

En el caso concreto del calentamiento global, saber que es un
hecho claro y que el deterioro del medioambiente puede mejorarse
con nuestra accion nos obliga a tomar medidas concretas. Otro prin-
cipio de la ética ambiental nos habla de la precaucién que tenemos que
tener hacia los peligros que nos advierte la ciencia y el conocimiento
del medio ambiente, para evitar dafios mayores y caros a las genera-
ciones posteriores. Esto tiene que ver con el conocido “desarrollo
sostenible”. Es preciso arbitrar los medios oportunos para prevenir
aquellas malas practicas que pueden empeorar la situacién ambiental.
Por este motivo, es preciso apoyar las politicas del cuidado ambiental
sin menoscabar las necesidades primarias de la sociedad.

Muchas veces se piensa que las soluciones a los problemas
humanos provienen tnicamente desde la perspectiva técnica, eco-
némica o politica; tal como sefalan algunos principios del Informe
Brundtland acerca del Desarrollo Sostenible. Sin embargo, serian
insuficientes si no se contempla la situacién cultural de cada socie-
dad. En este sentido, es preciso convenir en unos principios uni-
versales que contribuyan a esta labor. Tal vez como los que han sido
enunciados en la Carta de los Derechos Humanos. Es preciso que
se legitime y defienda la vida humana en primer lugar, que nos obli-
ga por mero hecho de pertenecer a esta especie; y, en segundo
lugar, a otros tipos de vida conforme sigan las leyes del equilibrio
dindmico de la ecologia y sus redes tréficas.
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También es necesario permitir un espacio de desarrollo segln las
creencias, las costumbres que contribuyen a la cohesién social y al
bienestar de la comunidad. El respeto hacia las normas legitimas de
convivencia es otro medio que contribuye a mejorar el entorno
vital; por eso la consolidacién de un estado de derecho con normas
justas y adecuadas a cada sociedad permitiria una transicién mas
sélida en un entorno peligroso e incierto como el que vivimos
actualmente.

Como se senalé anteriormente, vuelvo a subrayar la idea de que
el ambito de nuestra responsabilidad viene establecido por el ambi-
to de nuestra libertad, entre ambas existe una relacién proporcio-
nal. A mas libertad, mas responsabilidad. Pero también el puesto
que ocupamos en la sociedad nos obliga. En el aspecto familiar:
como hijos, padres o familia; en el aspecto profesional, podemos
contribuir a mejorar el medio ambiente seg(in sea nuestra forma-
cién. Unos lo haran de manera maés directa como técnicos de la
ingenieria ambiental, bidlogos, fisicos, quimicos, etc.; otros desde
otra perspectiva que también incidiria en la toma de decisiones,
como los politicos o los economistas. De cualquier manera, nuestra
accién no deja tener algin grado de influencia y en este aspecto
nadie puede eludir su propia responsabilidad.

Notas

I. Documento elaborado para las Jornadas de Dialogos Educativos con el mundo
contemporaneo: “Nuestro mundo, nuestro futuro. Educacién y Medio
Ambiente”, CES Cardenal Espinola CEU, Sevilla, 5 de diciembre de 2007. La
investigacién que ha dado como resultado este trabajo forma parte del
Proyecto: Andlisis e implicaciones éticas de los Principios de Proteccién
Ambiental y de Desarrollo Sostenible del Consejo de Europa (Documento CO-
DBP 2003/2) HUM 2004-06569/FISO.

2. El cambio climético es el cambio de la temperatura a largo plazo, no se refie-
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re al cambio de tiempo que aparecen en los prondsticos meteoroldgicos
todos los dias, sino a algo mas constante en un periodo determinado. Esta es
la diferencia entre clima y temperatura.

3. Cfr. Arrhenius, S., (1896). "On the Influence of Carbonic Acid in the Air Upon
the Temperature of the Ground", en: Philosophical Magazine 41: 237-76.
Arrhenius a la sazén estudiaba algunas hipétesis que explicaran la Edad de
Hielo prehistdrica.

4. Cfr. Weart, S., "The Carbon Dioxide Greenhouse Effect", en The Discovery of Global
Warming, http://www.aip.org/history/climate/co2.htm , Julio 2004, p. CO2-7 del
PDF.

5. Weart, S., El calentamiento global. Historia de un descubrimiento cientifico,
Laetoli, Pamplona, 2006, p.44 (trad: José Luis Gil Avristu). Roger Revelle
(1909-1991), oceandgrafo investigador y administrador norteamericano, fue
impulsor de la expansién de la Scripps Institution of Oceanography (San
Diego, California) y pudo mostrar que cualquiera fuese la suma de CO2 afa-
dida por los hombres a la atmésfera, los océanos no la tragarfan con rapidez
sino sélo al cabo de milenios; Hans Suess (1909-| 993), fisico nuclear austria-
co y quimico especialista en radiocarbono, estudié la aplicacién de la técnica
del radiocarbono al estudio de la geoquimica; Guy Stewart Callendar (1898-
1964), ingeniero especializado en energia de vapor habia estudiado el clima
como aficionado y habia recopilado numerosas estadisticas meteoroldgicas,
en 1938 plante a la Royal Meteorological Society la existencia del calenta-
miento global con causa antropogénica; Gilbert Plass (1921?-2004), fisico
canadiense que en 1956 consigui6 elaborar los calculos que demostraron que
la adicién o sustraccién parcial de CO2 podia ejercer una influencia redu-
ciendo o aumentando seriamente la cantidad de radiacién que escapaba al
espacio de la superficie Terrestre.

6. Idem, p.52.

7. En realidad ha habido una interrupcion en las mediciones correspondiente a la
primavera de 1964, a consecuencia de que en 1963 se habian agotado los fon-
dos del proyecto hasta que Keeling pudo conseguir NUevos recursos.

8. Cfr. Extracto de la pégina oficial de IPCC: http://www.ipcc.ch/languages /spa-
nish.htm (Ultima visita: 9 de enero de 2008).

9. Resumen del Informe del Grupo de Trabajo | para Responsables de Politicas,
“Cambio climatico 2007: Las bases cientificas y fisicas”, Parfs, Febrero de
2007, traduccién de cortesia realizada por el Ministerio de Medio Ambiente
de Espana.
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10. Los reportes cientificos del IPCC han utilizado la siguiente terminologia para
explicar los diferentes grados de probabilidad: practicamente seguro (mayor
del 99% de que el resultado sea verdadero); extremadamente probable
(mayor del 95% de probabilidades); muy probable (mayor del 90%); proba-
ble (mayor del 66%); mas probabilidad que si que de que no (mayor del
50%); improbable (menor del 33% de probabilidad); muy improbable
(menor del 10%); extremadamente improbable (menor del 5%).

I'l. IPCC, “Climate Change 2001: Synthesis Report”, Cambridge, Cambridge
University Press. Los documentos del IPCC se encuentran disponibles en
http://www.ipcc.ch .

12. Cir. Gardiner, S.M., “Ethics and Global Climate Change”, en Ethics | 14, April
2004, p.561.

13. Cfr. MET Office, Historical Central England Temperature Data 1659-2007,
http://badc.nerc.ac.uk/data/cet/ (Ultima visita: 01-05-2007).

14. El estudio de la temperatura a partir de los anillos de crecimiento de los 4rbo-
les se denomina dendroclimatologia. (N.del autor)

I5. Lomborg, B., El ecologista escéptico, Espasa Calpe, Madrid, 2005, p.366.

I6. Para informacion sobre la teoria de Milankovitch, cfr: Howard, K., “The
Milankovitch Theory”, Emporia State University, Novemt’>er 2002.
http://www.emporia.edu/ earthsci/student/howard2/theory.htm (Ultima visi-
ta: 01-05-2007). Para ver relacién glaciacién y efecto Milankovitch, cfr. Ferrer
Rodriguez, A., “Glaciaciones y astronomia. Ciclos de Milankovitch”,
Agrupacién  Astronémica de la Safor, Valencia, Enero  2003.
http://www.astrosafor.net/Huygens/2003/4 | /Glaciaciones.htm (Ultima visita:
01-05-2007) -

17. Ibidem.
18. Idem, p.368.

19. Mann, M.E., Bradley, R.S. y Hugges, M.K.; “Northern hemisphere temperatures
during the past millennium: inferences, uncertainties, and limitations”, en
Geophisical Research Letters, 26(6), 1999, pp.759-752; Jones, PD., Briffa,
K.R., Barnett, TPy Tett, S.EB., “High-resolution palaeoclimatica records for the
last millennium: interpretation, integration and comparison with general circula-
tion model control-run temperatures”, The Holocene 8, 1998, pp.455-471;
Briffa, K.R., Jones, PD., Schweingruber, FH. y Osborn, T)J., “Influence of vol-
canic eruptions on northern hemisphere summer temperature over the past 6000
years”, en Nature 393(6684), 1998, pp.450-455; Huang, S., Pollack, H.N., y
Shen, PY., “Temperature trends over the past five centuries reconstructed
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from borehole temperatures”, en Nature, 403, 2000, pp.756-758. Fuentes
utilizadas por Lomborg, B., op.cit., pp.366-369.

20. Cfr. Lawrence Solomon, “The sun moves climate change”, publicado en
Financial Post, 5 de enero de 2007. http://www.nationalpost.com/news/
story.html?id=d21 13c58-0302-4390-al 2c-30f45d75dfa5 (Ultima visita: 31
de diciembre de 2007).

2

. Sobre la hipétesis de Svensmark, cfr.: Svensmark, H. y Friis-Christensen, E.;
“Variation of Cosmic Ray Flux and Global Cloud Coverage - a Missing Link in
Solar-Climate Relationships”, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics, 59 (11) (1997) 1225-1232; Svensmark, H.; “Influence of Cosmic Rays
on Earth's Climate”, en: Physical Review Letters , Noviembre 30, 1998, Vol.
81, Issue 22, pp. 5027-5030.

22. Fuente: Svensmark, H.; “Influence of Cosmic Rays on Earth's Climate”, op.
cit., fig.1.

23. Cfr. Comunicado de prensa de la NASA, 10 de marzo de 2006 y articulos
relacionados sobre el tema. Ver, en: http://ciencia.nasa.gov/headlines/
y2006/10mar_stormwarning.htm ; (Ultima visita: 4 de mayo de 2007).

24. Aqui también se puede mencionar las investigaciones realizadas por el cienti-
fico danés Henrik Svensmark que planteé la teoria de que el Sol y los rayos
cédsmicos son los causantes del calentamiento global cuando act(ian sobre
nuestro planeta en presencia o ausencia de las nubes. Cfr. Svensmark, H. y
Friis-Christensen, E.; “Variation of Cosmic Ray Flux and Global Cloud
Coverage - a Missing Link in Solar-Climate Relationships”, en: Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 59 (11), 1997, pp. 1225-1232;
Svensmark, H.; “Influence of Cosmic Rays on Earth's Climate”, en: Physical
Review Letters, 81 (22), 1998, pp. 5027-5030.

25. Cfr. Revista 1+DT Info, Comisién Europea, Febrero 2006, N° 48, Dossier
Especial. Para acceso por Internet: http://ec.europa.eu/research/rtdin-
fo/48/01/ article_3786_es.html (Ultima visita: 31 de diciembre de 2007).

26. Cfr. http://weblogs.madrimas’d.org/energiasalternativas/archi-
ve/2007/03/21/61918.aspx (Ultima visita: 31 de diciembre de 2007).

27. Para el Proyecto DeepBug, cfr.:
http://www.chm.bris.ac.uk/deepbug/index.htm (Ultima visita: 3|1 de diciem-
bre de 2007).

28. Cfr.
http://www.inm.es/mar/| _Introduccion/|.6_Antartida/Historia_agujero_ozono.ht
ml; http://www7.nationalacademies.org/spanishbeyonddiscovery/env_007545-
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09.html; http://www.nobel.unam.mx/molina/autobio.html (Ultima visita: 7 de
enero de 2008).

29. En el afno 2005 se ha elaborado un informe a cargo del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y el
Grupo de Evaluacién Tecnolédgica y Econémica (GETE) por invitacién de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el
Protocolo de Montreal: “La proteccién de la capa de ozono y el cambio cli-
matico mundial: cuestiones relativas a los hidrofluorocarbonos y a los per-
fluorocarbonos”.

30. Extracto de “Contribucién del Grupo de Trabajo Ill al Cuarto Informe de
Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climético, Resumen para Responsables de Politicas”. Este resumen, aproba-
do en detalle en el 9° Periodo de Sesiones del Grupo de Trabajo Il del IPCC,
en Bangkok, Tailandia, representa la declaracién acordada formalmente por
el IPCC respecto de la mitigacién del cambio climatico, 4 de mayo de 2007.

31. Cfr. IPCC, “Informe Especial. Escenario de emisiones”, Resumen para res-
ponsables de politicas, Grupo de Trabajo Ill, 2000.

32. Recuerdo que el enfoque del presente trabajo apunta mas bien a la reflexién
de la ética ambiental y no desea detenerse en el debate técnico-cientifico sino
solamente mostrarlo de manera global y como elemento de juicio. Si se desea
profundizar en los datos comentados remito al lector a la bibliografia citada al
final del trabajo.

33. Se hablara sobre el origen y funciones del IPCC en el epigrafe 2.
34. Cfr. Gardiner, S.M., op.cit., nt.12, p.560.

35. Estos escenarios aparecen en los informes del IPCC con el anagrama SRES
(Special Report of Emission Scenarios 2000). El primer escenario propuesto se
ha denominado 1S92a.

36. Cfr. Cubash, U., “Climate projections, including regional projections and sea
level”, Modelle & Daten, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg,
Germany, 2001, en: http://www.ipcc.ch

37. Cfr. Jacobson, M.Z., “Strong radiative heating due to the mixing state of black
carbon in atmospheric aerosols”, en Nature 409 (6821), 2001, pp.695-697;
Andreae, M.O., “The dark side of aerosols”, en Nature 409 (6821), 2001,
671-672. Referencias de Lomborg, B., op.cit., nt.92, p.538.

38. Cfr. Lomborg, B., op.cit., pp.374-378.
39. Cfr. IPCC, Climate Change 2001 : Impacts, Adaptation, and Vulnerability, con-
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tribucién del grupo de trabajo Il al Third Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, McCarthy, |.J., Canziani, O.F,
Leary, N.A., Dokken, D.J., White, K.S., (eds.), Cambridge University Press,
Cambridge, 2001.

40. Lomborij, B., op.cit., p.381.

41. Informe especial IPCC/GETE sobre “La proteccién de la capa de ozono y el
sistema climatico mundial: Cuestiones relativas a los Hidrofluorocarbonos y
los Perfluorocarbonos”, Resumen para responsables de politicas, Grupos de
Trabajo | y Ill del IPCC, 2005.

42. Este mismo grafico aparece en la obra de Lomborg, cfr. p.375.

43. La enumeracién de signos no pretende ser exhaustivo y tampoco profundi-
zaré en el andlisis de las fuentes por razones de espacio.

44. Se puede revisar la documentacién sobre este debate en la pagina oficial de
la NOAA:
http://usasearch.gov/search?affiliate=noaa.gov&v%3Aproject=firstgov
&query=global +warming-+and+hurricanes (Ultima visita: |7 de enero de
2008).

45. El dltimo informe del Grupo Il del IPCC sobre Impactos, Adaptacién y
Vulnerabilidad ante el Cambio Climético dice explicitamente que no se puede
atribuir un caso puntual como el Huracan Katrina al calentamiento global, cfr.
Parry, M; Canziani, O; Palutikof, J; van der Linden, P y Hanson, P; “Climate
Change 2007. Impacts, Adaptation and Vulnerability”, contribution of
Working  Group Il for the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press,
New York, 2007, p.332.

46. Lomborg, B., El ecologista escéptico, op.cit., p.412.
47. |dem, p. 413.
48. Idem, p.401.

49. IPCC, “Tercer informe de evaluacién. Cambio climatico 2001. Impactos,
adaptacion y vulnerabilidad. Resumen para responsables de politicas y resu-
men técnico”, Grupo de Trabajo II, 2001, p.26.

50. IPCC, “Informe especial del IPCC. Impactos regionales del Cambio
Climatico: Evaluacién de la vulnerabilidad. Resumen para responsables de
politicas”, Grupo de Trabajo I, Noviembre de 1997.

51. Los tres asteriscos (***) significan “confianza muy alta”; dos (**) equivale a
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“confianza alta” y un asterisco (*) a “confianza media”.

52. IPCC, 2007: Resumen para Responsables de Politicas. En, Cambio Climatico
2007: Impactos y vulnerabilidad. Contribucién del Grupo de Trabajo Il al
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC, M.L. Parry, O.F Canziani, J.P
Palutikof, PJ. van der Linden y C.E. Hanson, Eds., Cambridge University
Press, Cambridge, Reino Unido, p. 7.

53. Cfr. Weart, S., El calentamiento global. Historia de un descubrimiento cientifico,
op.cit., p.82.

54. dem, pp.82-83.

55. Se puede acceder al texto del Protocolo de Kioto en: http://unfccc.int/resour-
ce/ docs/convkp/kpspan.pdf (Ultima visita: |5 de enero de 2008).

56. Para mayor informacién sobre los paises que han firmado el Protocolo ver:
http://unfccc.int/portal_espanol/esse,ntial_background/kyoto_protocol/sta-
tus_of_ratification/items/333|.php (Ultima visita: 16 de enero de 2008).

57. La explicacién de estos términos juridicos puede verse en la guia de referen-
cia sobre el Tratado de las Naciones Unidos: "UN's Treaty Reference Guide".

58. Ibidem.
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