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CAMBIO CLIMATICO
Y ADAPTACION

Las evaluaciones cientificas internacionales llevadas a cabo por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico indican que el “calentamiento global” continuara en aumento. Este
articulo ofrece una vision general de cdmo las actividades humanas estan cambiando la
composicion atmosférica, cémo estos cambios cambian el clima, y como se proyecta la
alteracion del clima en este siglo XXI por la continua dependencia del carbon, petrdleo y gas
natural. Es poco probable que se produzcan grandes reducciones en el uso del carbén para
fines de siglo, lo que significa que nosotros y el medio ambiente tendremos que adaptarnos
a las condiciones cambiantes del clima.




as actividades

humanas estan

cambiando la
composicion atmosférica
Cuando el carboén, el petroleo y
el gas natural son quemados para
impulsar las actividades de la so-
ciedad, el carbono que ha sido
vinculado quimicamente a esas
substancias, a menudo por dece-
nas de cientos de miles de anos,
reacciona con el oxigeno de la at-
mosfera creando didxido de car-
bono (CO,) que es liberado en la
atmosfera. Las emisiones presentes
de estos carburantes, los cuales son
llamados en conjunto combustibles
fosiles ya que resultan de los restos
fosilizados de plantas y animales
muertos hace tiempo, estan agre-
gando alrededor de 7 billones de
toneladas de carbono (GtC) anua-
les a la atmésfera. La reducciéon de
los bosques y la merma de los suelos
fértiles, si no es compensada con la
reforestaciéon, también tiene como
resultado emision de CO, a la at-
mosfera: las emisiones globales ne-
tas se estiman en alrededor de 1 a 2
GtC por ano. Como referencia, los
8 a 9 GtC agregados a la atmosfera
cada ano debido a estas actividades
son aproximadamente equivalentes
a la cantidad total de carbono que
toma reverdecer el Hemisferio Nor-
te cada primavera y cada verano.

Con la poblacién mundial acer-

candose a los 7 billones de habi-
tantes, cada afio cada persona en
el mundo es responsable, en pro-
medio, de alrededor de 1 tonelada
de carbon (tC) por combustion de
combustible fosil, y de cerca de 0.2
tC por la deforestacion y agricul-
tura no sostenible. Sin embargo, el
uso real varia mucho dependiendo
del estandar de vida y del nivel de

actividad industrial. Donde hay

menos automoéviles, menos edificios
con aire acondicionado, menos in-
dustrias, como es el caso de muchas
naciones en vias de desarrollo, las
emisiones per capita de carbono
derivado de la biomasa pueden ser
relativamente altas debido a que la
madera es usada como un combus-
tible importante.

En contraste, los paises indus-
trializados caracterizados por ex-
tensos sistemas de transporte por
aire y por tierra, casas, negocios ¢
industrias, el uso per capita pue-
de ser varias veces mas alto que el
promedio global. Las variaciones
entre paises y regiones surgen debi-
do a una cantidad de factores, in-
cluyendo el clima, la disponibilidad
de hidroeléctricas y otros recursos
renovables de energia, la cantidad
de actividades industriales y mine-
ras, la exportacion e importaciéon
de energia y de productos que re-
quieren energia, y el grado de es-
fuerzo del Estado para mejorar la
eficiencia de energia de edificios,
equipos y transporte. Mientras la

reforestacion de bosques y un incre-
mentado consumo de CO, por las
plantas —a medida que la concen-
tracion de CO, aumenta— conlleva
la eliminacién de carbono; esta ab-
sorcion principalmente compensa
la anterior eliminacién de cubierta
de vegetacién y solo contrarresta
marginalmente las emisiones a lar-
go plazo debidas al uso de combus-
tible fosil.

Con cada naciéon dependiendo
de otras para alimentos, energia,
productos de manufactura local e
importada, la energia que se requie-
re para desarrollar las sociedades se
produce alrededor del mundo, por
lo que estamos todos atrapados en
este problema. Puesto que tanto
la poblacién como el estandar de
vida promedio siguen aumentan-
do, el continuar dependiendo de
combustibles fosiles para impulsar
el desarrollo econémico global va a
traer mayores emisiones globales en
el futuro. Si, por ejemplo, la pobla-
ci6n mundial crece en un 50% para
fines del siglo, y en promedio cada
uno de los 10 billones de habitantes
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depende de los combustibles fosi-
les en aproximadamente la mitad
de la cantidad de energia utilizada
por los europeos (o alrededor de un
tercio de la utilizada por los norte-
americanos), las emisiones anuales
per capita seran alrededor de 2 to-
neladas de carbono de combustible
fosil; multiplicando estos valores, las
emisiones totales seran aproxima-
damente 20 billones de toneladas
de carbono al afo, o alrededor de 3
veces mas de los niveles actuales.

Mirando al mundo desde el es-
pacio, uno debe preguntarse qué
podriamos hacer los humanos para
provocar un cambio significativo.
Pero la atmoésfera es muy delgada
y el €O, es una molécula bastante
estable. Combinando las observa-
ciones de la red global de muestreo
establecida en 1957 y las mediciones
de tiempos anteriores, utilizando
aire “viejo” atrapado en burbujas
dentro de nucleos de hielo, los datos
indican que las actividades huma-
nas han aumentado la concentra-
ci6n de GO, en mas de un 30%, de
aproximadamente 0.028% a cerca
de 0.038% de la atmosfera de la
Tierra desde el inicio de la Revo-
lucién Industrial, hace aproxima-
damente 250 afios. Multiplicando
el cambio en la concentracién por
el volumen de la atmosfera se obtie-
ne que la carga de CO, atmosférico
ha aumentado de alrededor de 550
GtC a aproximadamente 750 GtC
en este periodo. Este aumento en la
carga es aproximadamente la mitad
del valor estimado de emisiones to-
tales de carbono por el uso de com-
bustible f6sil y por la deforestacion
de los pocos siglos pasados.

Pero, ¢por qué hay un aumento
sl tanto la vegetacion global como
los océanos pueden absorber gran-
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des cantidades de CO, cada afio?
Particularmente, la fotosintesis le
permite a las plantas de tierra con-
vertir el CO, en materia vegetal,
eliminando cada afio alrededor
de 120 GtC de la atmosfera, y la
mezcla de aire con agua del océa-
no le permite a los océanos tomar
y disolver en sus aguas aproxima-
damente 90 GtC anuales. Si esto
fuera una transferencia de una sola
via, la adiciéon de los humanos de
aproximadamente 8 a 9 GtCG por
afio pareceria tener poca influen-
cia. Sin embargo, la biosfera y los
océanos que acumulan todo ese
carbono cada afo, lo devuelven
todo mediante otros procesos. En el
caso particular de los océanos, esto
ocurre como resultado de la disolu-
cién en las tibias aguas del océano,
y las plantas, como resultado de
su propia respiracién y descompo-
sicién, asi como por la reconver-
sion de material vegetal a CO, por
humanos y otros animales. Una
persona comiendo es una buena
analogia: mientras la persona coma
y eclimine la misma cantidad, su
peso permanecerda igual, pero si
aumenta la ingesta con un dulce de
coco cada dia, al pasar el tiempo el
peso comenzara a aumentar, espe-
cialmente si, como esta ocurriendo
en el mundo real, estamos haciendo
lo equivalente a comer mas y mas
dulces.

El aumento de la
concentraciéon de CO,

y otros gases de efecto
invernadero ejexce

una influencia de
calentamiento

Si el Sol fuera la tnica fuente de
energia para la superficie de la Tie-
rra, las temperaturas de nuestro

planeta serian en promedio inferio-
res a cero: altas por las condiciones
de la luz solar y muy bajas en la no-
che. Afortunadamente, en adiciéon
a todo el nitrogeno (N,) y oxigeno
(O,), la atmosfera de la Tierra cons-
ta de un nimero de gases que es-
tan hechos de tres o mas atomos en
vez de solo dos. Estos gases adicio-
nales, incluyendo el vapor de agua
(H,0), di6xido de carbono (CO,),
ozono (O,), metano (CH,) y otros,
son llamados gases de efecto invernade-
7o porque son mayormente transpa-
rentes a la radiacion solar entrante,
pero son capaces de absorber una
gran parte de la radiacién calien-
te en direccion ascendente emitida
por la superficie de la Tierra para
equilibrar la absorcién de la luz del
sol por la superficie. La energia as-
cendente que estos gases absorben
calientan la atmosfera, y esto hace
que la atmosfera, como cualquier
cuerpo que se calienta, irradie su
calor hacia fuera. Lo que es im-
portante es que los gases de efecto
invernadero irradian calor tanto
hacia arriba como hacia abajo, con
la radiacion ascendente sujeta a aun
mas absorcion antes de perderse en
el espacio. La radiacién de calor
descendente se afiade al efecto de la
energia solar y hace que la superfi-
cie de la Tierra se caliente. Con la
Tierra ahora mas caliente, se emite
mas radiacion ascendente, que es
absorbida por los gases de efecto
invernadero e irradiada de vuel-
ta hacia la superficie, ocasionando
aun mas calentamiento. Adicional-
mente, mientras mas caliente es la
superficie de la Tierra, mas agua
se evapora en la atmosfera, y asi
mas efectivo es el conjunto de gases
de efecto invernadero en calentar
la superficie. Para cuando todas



las cosas alcanzan el equilibrio, y

promediando tanto el dia como
la noche, el promedio global de la
energia de calor irradiada desde
la atmosfera hacia la superficie (lo
cual es basicamente luz solar reci-
clada) suministrara aproximada-
mente el doble de la energia para
calentar la superficie que la luz
solar entrante. De esta manera, asi
como el techo de un invernadero
limita la pérdida de energia, los ga-

ses de efecto invernadero atrapan el
calor para calentar la Tierra.

La comparacion de los climas
de Venus y Marte con el de la Tie-
rra evidencia que a mayor cantidad
de gases de efecto invernadero que
un planeta tiene, mas altas seran las
temperaturas de su superficie. Los
datos obtenidos de los nucleos de
hielo, que se remontan a alrededor
de 650,000 afnos de la historia de
la Tierra, arrojan la misma indica-
cion. Por lo tanto, no hay duda de

que el incremento de la concentra-
ciéon de CO, atmosférico (y las ac-
tividades humanas también estan
incrementando la concentraciéon
atmosférica de CH, y de otros ga-
ses de efecto invernadero) tenderd a
ocasionar que la Tierra se caliente.

El clima de la Tierra

se esta calentando,

en concordancia con

los cambios en la
composicion de la
atmosfera

Aunque ha tomado mas de un siglo,
el calentamiento de cerca de 1°C
como resultado de las actividades
humanas se ha hecho ahora eviden-
te en los datos de la temperatura
promedio global. Las mediciones de
la temperatura han sido tomadas en
barcos de crucero y en una red glo-
bal de estaciones durante aproxi-
madamente los ultimos 150 anos,
y cuando los datos son analizados
para ver si han ocurrido cambios,
virtualmente todas las localidades
del mundo muestran un calenta-
miento inusual y relativamente
fuerte, especialmente en los tltimos
50 anos. Antes de ese tiempo, hay
indicios de cambio, pero la mayoria
de las fluctuaciones aparentan ser
el resultado del enfriamiento que
se produce por pocos afios luego de
importantes erupciones volcanicas,
calentamiento y enfriamiento por
pequefas variaciones en la intensi-
dad solar y los eventos de El Nifio
y La Nifia en el Océano Pacifico
ecuatorial, y de los efectos de en-
friamiento de la neblina cargada de
sulfato (por ejemplo, particulas de
SO,) que se crearon como resulta-
do de la emision de dioxido de sul-
furo (SO,) como un subproducto de
la combustién de carbén. Cuidado-
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sos analisis que investigan el patron

caracteristico de los cambios de
cada factor (la “huella dactilar” de
cada influencia) ponen en claro que
la influencia de calentamiento de
las actividades humanas ahora do-
minan los cambios que estuvieron
ocurriendo debido a las variaciones
naturales de luz solar y erupciones
volcanicas.

Una amplia variedad de otros
indicadores confirman que el mun-
do se esta calentando. Las tempe-
raturas debajo de la tierra y de la
superficie de los océanos estan au-
mentando, y el calentamiento del
océano estd expandiendo las aguas
de los océanos y contribuyendo al
incremento del nivel del mar. La
cubierta de nieve, el permahielo y
el hielo de los mares se estan derri-
tiendo. Los glaciares montafiosos
de los tropicos y las grandes altitu-
des se estan derritiendo a una ve-
locidad sin precedentes, y las aguas
resultantes de ese deshielo se han
agregado a los océanos. Las plan-
tas y las especies animales estan
cambiando sus zonas, si pueden,
y cuando no pueden, como los co-
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rales, estan experimentando con-
diciones mucho maés estresantes.
Tomando todos estos indicadores,
esta claro que los humanos se han
convertido ahora en el principal
factor que afecta el clima, y nuestra
influencia esta creciendo.

El cambio climatico se
intensificara en el siglo
XXI

La combustién de carbon, petréleo
y gas natural, que esta actualmente
suministrando  aproximadamen-
te el 80% de la energia mundial,
es critica para la supervivencia de
los habitantes del mundo y no hay
manera de que el mundo pueda
simplemente dejar de utilizar com-
bustibles fosiles. Debido a que el
carbono es una parte muy impor-
tante de esos combustibles, no hay
una manera facil de eliminarlo,
como se ha hecho con el SO, para
limitar la lluvia acida, la reduccion
de visibilidad y dafos ecologicos.
Aun con importantes compromisos
de todas las naciones del mundo,
cambiar a otras fuentes de energia
tomaria muchas décadas. En este

tiempo habra considerables emi-
siones de CO, y si el mundo tarda
mucho en comenzar a hacer esta
conversion, habra emisiones mucho
mas grandes y, por ende, mas ca-
lentamiento.

Las evaluaciones periodicas que
realiza el IPCC sobre el conocimien-
to cientifico de los cambios climati-
cos han preparado las proyecciones
para el siglo XXI generadas por los
modelos climaticos desarrollados
por grupos de investigacion de todo
el mundo. Los modelos climéaticos
—que son construcciones tedricas
del mundo hechas por computado-
ra— son la Gnica herramienta cuan-
titativa disponible para realizar la
proyecciéon de 100 anos. Se han
considerado otras propuestas, pero
el mundo es muy complejo para re-
construirlo como un modelo de la-
boratorio y la historia de la Tierra
no suministra ningtn ejemplo de
la extension y tasa de cambio de la
composicién atmosférica de la cual
puedan bosquejarse analogias cer-
canas. Los cientificos pueden pro-
bar, y lo hacen, la capacidad de sus
modelos para representar las varia-
ciones climaticas en el pasado remo-
to y en el reciente, y sobre periodos
cortos y largos, pero la complejidad
del sistema de la Tierra es tal que
aun existe un gran rango en los va-
lores estimados de como las condi-
clones climaticas tipicas (las cuales
son luego promediadas en conjunto
para generar un valor estimado de
los cambios en las condiciones cli-
maticas) diferiran del presente para
un rango de proyecciones diferentes
de como cambiaran la poblacién
mundial, el desarrollo econémico y
las tecnologias energéticas.

Reuniendo todos los resultados
del modelo, el Tercer Informe de



Evaluacion del IPCC del afio 2001
proyectd que el aumento de la tem-
peratura promedio en todo el mun-
do oscilaria alrededor de 2 a 4.5°C,
con los cambios siendo mas grandes
que el promedio de medio a alto,
sobre tierra, en invierno mas que
en el verano, y en la noche mas que
durante el dia. Las razones para
esto incluyen la influencia de calen-
tamiento extra que resulta del des-
hielo de la nieve en altas latitudes

bién han comenzado a indicar que
los huracanes y tifones son mas
intensos —esto es porque la presion
central esta bajando, la veloci-
dad de los picos de viento estd au-
mentando y, para potenciar estos
cambios, mas energia esta siendo
derivada de la condensacién del
vapor de agua que esta presente
como resultado de temperaturas
de los océanos mas calientes, por lo
que las precipitaciones estan siendo

(con menos nieve se refleja menos
radiaciéon solar), la mayor capaci-
dad de calentamiento de los océa-
nos que la tierra, y el potencial de
evaporacion (donde hay humedad
presente) para limitar el incremento
de la temperatura. Aunque el pe-
queno aumento de la temperatura
en latitudes bajas suena atractivo,
el aumento de la concentracion de
vapor de agua en la atmosfera que
lo acompaiia haria que el pequefio
aumento de la temperatura se sin-
tiera relativamente incomodo (eso
es, que se proyecta que el indice de
incomodidad aumente mas que la
temperatura).

El aumento de la concentraciéon
de vapor de agua en la atmosfera
también se prevé que ocasione llu-
vias mds intensas, y los datos en
muchos paises indican que, efec-
tivamente, tales cambios ya estan
ocurriendo. Las tendencias tam-

mas intensas—. El hecho de que los
cambios observados son mayores y
estan ocurriendo mas rapidamente
que lo proyectado por los modelos
es actualmente el foco de intensivas
investigaciones cientificas.

El cambio climatico
global concierne a la
Republica Dominicana

Lo que estos cambios van a signi-
ficar para la Reptblica Dominica-
na dependera tanto de lo que esta
pasando globalmente como de lo
que pasa localmente. El aumento
en si mismo de la concentracion de
CO, tenderd a hacer mas acidos los
océanos, creando un problema para
todas las regiones tropicales porque
sera mas dificil para los organismos
de los océanos generar conchas y
corales. El cambio climatico glo-
bal afectara la economia mundial,
las capacidades de compra y pro-

duccién de socios comerciales, la
extension y propagaciéon de enfer-
medades infecciosas y vectoriales,
y la vitalidad de los recursos natu-
rales que la Repuablica Dominicana
comparte con el mundo (por ¢jem-
plo, aves y ballenas migratorias).
Adicionalmente, el cambio climati-
co global afectara las circulaciones
a gran escala de la atmosfera y los
océanos (y la fuerza y ajuste de la
zona intertropical de convergencia),
las caracteristicas de los huracanes,
y la tasa de deshielo de los glacia-
res montanosos y las capas de hielo
polar, las cuales, junto al calenta-
miento de los océanos, aceleraran
la tasa de incremento del nivel del
mar a aproximadamente 0.3 a 0.5
metros por siglo, o mas, si la capa
de hielo de Groenlandia comienza
a deteriorarse rapidamente.

Los expertos locales tendran que
traducir los cambios proyectados en
el comportamiento promedio de la
atmosfera global a los cambios mas
probables en el clima local. Hacer
esto requerird detalladas conside-
raciones de las condiciones geo-
graficas locales que requeriran ser
comparadas con las variaciones es-
tacionales del clima de la regiéon y
las condiciones oceanicas, incluyen-
do la traduccién de los valores esti-
mados de los aumentos del nivel del
mar a su manifestacion local. Utili-
zando valores estimados locales de
cambios en, por ejemplo, la dura-
cion, intensidad y cambio de los pa-
trones de precipitacion, el probable
impacto en recursos acuaticos, pro-
duccidén agricola, turismo y otras
actividades puede ser evaluado,
determinando a lo largo del tiem-
po el potencial de adaptacion local
y de ajustes para limitar las conse-
cuencias negativas y aprovechar
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las nuevas oportunidades, todo en
el contexto de como nuestros com-
petidores estan siendo afectados y
como estan respondiendo. Como
guia general, lo que todos necesi-
tamos ir haciendo es contabilizar
los cambios climaticos que se estan
produciendo en todas nuestras pla-
nificaciones a largo plazo, conside-
rando no solo las proyecciones mas
probables, sino tomando en cuenta
también el posible incremento o de-
crecimiento en el riesgo si las con-
diciones resultan peores o mejores
de lo que estd admitido como du-
das en las declaraciones cientificas.
Mediante esfuerzos interactivos en-
tre la comunidad cientifica local y
aquellos que se dedican a analizar
el clima y la temperatura, la infor-
macion acerca de potenciales cam-
bios puede refinarse hasta lograr un
tipo de informacién capaz de ayu-
dar a que la toma de decisiones sea
informada y con prevision.

Se necesitaran muchas
décadas para estabilizar
el clima

Reconociendo la importancia de
actuar para limitar los cambios
climaticos, la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico fue aprobada
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en la Cumbre de la Tierra de Rio

en 1992, y virtualmente adoptada
por todas las naciones del mundo.
Establece como su objetivo “la es-
tabilizacion de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en
la atmésfera a un nivel que preven-
dria interferencia antropogénica
peligrosa con el sistema climatico”.
El Protocolo de Kyoto, que entr6
en efecto en el afo 2005, es un pe-
queno primer paso en esta direc-
cién. Para realmente estabilizar el
clima global se requerirda mucho
mas, basicamente cortar las emisio-
nes de CO, hasta aproximadamen-
te el 80% por debajo de los niveles
actuales, al mismo tiempo que se
suministra energia suficiente para
un estandar de vida en aumento
para una también creciente pobla-
cién mundial. Adn después de una
transformacion tan espectacular del
sistema global de energia, los cam-
bios climaticos continuaran por va-
rias décadas y el aumento del nivel
del mar continuara por muchos si-
glos, haciendo absolutamente esen-
cial que, en interés de la situaciéon
que enfrentaran nuestros nietos y
sus nietos, el mundo no solamente
comience ahora a tomar medidas
realmente serias para limitar las
emisiones, sino también incorporar

debidamente las consideraciones de
los cambios venideros en el clima
y nivel del mar en la toma de de-
cisiones publicas y privadas acerca
de infraestructuras futuras, produc-
cién y educacion.
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Informacion adicional

1. Los informes del IPCC pueden se con-
sultados en Internet en <http://www.
ipcc.ch/pub/pub.htm>.

2. El portal del Instituto del Clima
<http://www.climate.org> incluye una
compilaciéon de muchos informes acer-
ca de los probables impactos de cambios
climaticos (ver <http://www.climate.
org/Cl/index.shtml)>).

3. El portal de la Iniciativa de las Islas
sobre Energia Global Sustentable sumi-
nistra informacién acerca de los pasos
a tomar para ayudar a limitar el ritmo
de los cambios climaticos (ver < http://

www.gseil.org/gseii/ >).



