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PREFACIO

Diariamente National Geographic y Acciona advierten, a través de re-
vistas y medios de comunicacién (TV), sobre el peligro que supone el
cambio climatico como amenaza global para todos los seres vivos de
este planeta Tierra, insistiendo una y otra vez en que tenemos que ha-
cer algo eficiente y rapido para abordar el problema del calentamiento
global.

La historia del descubrimiento cientifico del cambio climético se
inici6 a principios del siglo xix cuando se sospeché por primera vez
de las épocas glaciares y otros cambios naturales en el paleoclima, y se
identificé el efecto invernadero natural. A finales del siglo xix los cienti-
ficos ya argumentaron que las emisiones humanas del efecto inverna-
dero podian cambiar el clima, pero los calculos fueron cuestionados.
Muchas otras teorias del cambio climdtico. estaban mas avanzadas,
involucrando fuerzas-que iban-desde el vulcanismo hasta la variacién
solar.

En los afios 60 del'siglo xx, el efecto de calentamiento atmosférico
producido por el didxido de carbono (CO,) se hizo cada vez mas convin-
cente, aunque algunos cientificos también apuntaron que las activi-
dades humanas, en la forma de aerosoles atmosféricos (por ejemplo, la
contaminacién), podrian también tener un efecto de enfriamiento.

Durante los afios 70, la opinidn de los cientificos estaba cada vez
mas a favor de los puntos de vista del calentamiento. Para los afios 90,
se llegé al consenso de que el efecto invernadero estuvo involucrado
en la mayoria de los cambios climdticos y las emisiones humanas trafan
serios problemas de calentamiento global. Desde entonces la mayoria
de los trabajos cientificos han sido orientados a la produccién de in-
formes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio
climdtico (IPCC por sus siglas en inglés).
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A pesar de la gran cantidad de estudios realizados por el IPCC,
hay un debate (principalmente mediético y solo en parte cientifico) en
torno a la posibilidad de que el hombre esté influyendo mas, menos o
apenas nada en el clima de la Tierra, originado por la creciente politi-
zacién del debate. Un ejemplo es el Informe de la minoria republicana
del Senado de los Estados Unidos en enero de 2009 para la comisién de
Medio Ambiente, que elaboré una lista con 650 cientificos que disen-
tfan del origen antrépico de los cambios de temperatura de la Tierra.

En este libro, el autor explica la mas vieja de las maneras que ha
tenido el ser humano de cambiar su entorno: convertir bosques en
campos (deforestacidn). Luego se presenta lo que surge con la revolu-
cién industrial y, finalmente, el més aterrador de los mecanismos, el
de la guerra nuclear.

Las conferencias organizadas por las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico representan un-ejemplo claro de los objetivos de
este organismo para reunir a todas-las naciones de este planeta con el
propdsito de unir esfuerzos en la lucha contra el cambio climatico por
parte de los responsables politicos y organizaciones gubernamentales.
Pues, en definitiva, de lo que se trata-es de reducir al maximo y lo mas
pronto posible las emisiones de carbono.

Desde finales de la década de los-60, la contaminacién y el deterio-
ro medioambiental comenzaron a ser considerados como un problema
politico en varios paises industrializados. Como consecuencia de la
toma de conciencia y de la preocupacion que se fue generando muchos
paises fueron introduciendo una legislacién medioambiental, y sobre
la década de los 80 se crearon agencias de proteccién medioambiental
en distintos paises, asi como en organizaciones internacionales como
la ONU.

Ya desde los primeros planteamientos que se realizaron sobre
la necesidad de una accién internacional conjunta de proteccién del
medioambiente, muchos paises subdesarrollados manifestaron su pre-
ocupacién porque las medidas de proteccién medioambiental podrian
frenar el necesario crecimiento econémico e industrial que precisaba
su poblacién. Se vio que la industrializacién habia resuelto las necesi-
dades de la poblacién de los paises desarrollados y ahora estos podian
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permitirse expresar su preocupacién medioambiental, mientras que
los subdesarrollados no podian hacerlo todavia. Asi, la introduccién
de legislaciones de proteccién medioambiental en algunos paises de-
sarrollados a principios de los 70 representd una cierta ventaja para
algunos paises subdesarrollados, pues las nuevas plantas industriales
de sustancias quimicas se establecieron en esos paises subdesarrolla-
dos que tenian una legislacién mas permisiva que suponia un menor
gasto en equipamiento para controlar la contaminacion.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio cli-
matico (CMNUCC) viene organizando conferencias anuales desde 1995
con la meta de preparar futuros objetivos para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero(GEI). Asi, por ejemplo, en la Conferencia
de Copenhague (2009) el objetivo final pretendido (a largo plazo) era
la reduccién mundial de las emisiones de CO, en al menos un 50% en
2050 respecto a 1990 y para conseguirlo los paises debian marcarse
objetivos intermedios. Asf, los paises industrializados deberian reducir
sus emisiones de GEI entre un 25% y un 40% respecto a los niveles de
1990 en el afio 2020 y deberian alcanzar una reduccién de entre el 80%
y el 95% para 2050.

Esta cumbre de Copenhague fue calificada de «fracaso» por nume-
rosos gobiernos participantes, asi como por los colectivos ecologistas,
ya que no se alcanzaron acuerdos vinculantes:

Otra de las cumbres importantes fue el Protocolo de Kyoto (1997)
sobre el cambio climético organizado por la CMNUCC y cuyo objetivo
era un acuerdo internacional de reduccién de las emisiones de seis ga-
ses de efecto invernadero que causan el calentamiento global: diéxido
de carbono (CO,), gas metano (CH,) y éxido nitroso (N,0), y los otros
tres son gases industriales fluorados.

El objetivo principal era disminuir el cambio climético antropogé-
nico cuya base es el incremento forzado del efecto invernadero. Segiin
las cifras de la ONU, se prevé que la temperatura media de la superficie
del planeta aumente entre 1,4 y 5,8°C de aqui a 2100, a pesar de que los
inviernos son més frios y violentos. Esto se conoce como calentamien-
to global. «Estos cambios repercutirdn gravemente en el ecosistema y
en nuestras economiasy, sefiala la Comisién Europea sobre Kyoto.
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Una cuestidn a tener en cuenta con respecto a los compromisos en
la reduccién de las emisiones de GEI es que la energia nuclear queda
excluida de los mecanismos financieros de intercambio de tecnologia
y emisiones asociados al Protocolo de Kyoto, pero es una de las formas
para reducir las emisiones de GEI en cada pais. Asf, el IPCC, en su cuarto
informe, recomienda la energia nuclear como una de las tecnologias
clave para la mitigacién del calentamiento global.

En las negociaciones que se llevaron a cabo en la xix Conferencia de
Varsovia sobre el cambio climético COP19 (2013) la meta principal era
la de reducir las emisiones de GEI para limitar el aumento de la tempe-
ratura a 2°C arriba de los niveles actuales. De acuerdo con la secretaria
ejecutiva de la CMNUCC, Christina Figueres,

Las emisiones globales'de GEI necesitan llegar a su punto mas alto
durante la actual década, y llegar a cero emisiones netas para la segun-
da parte de este siglo... Los gobiernos nacionales necesitan actuar para
minimizar los impactos hacia sus poblaciones y asegurar el desarrollo
sustentable por generaciones. El sector privado necesita actuar para
minimizar el riesgo climatico y tomar la oportunidad. Y el proceso in-
ternacional debe comenzar a construir los cimientos para un ambicioso
acuerdo universal de cambio climético en el 2015.

En la 21° Conferencia de 'las Partes sobre el cambio climatico ,
COP21 celebrada en Paris (2015), el objetivo de la conferencia era lo-
grar, por primera vez en mas de 20 anos de negociaciones de la ONU,
un acuerdo vinculante y universal sobre el clima, de todas las naciones
del mundo.

Los 195 paises participantes en la Conferencia de Paris logra-
ron por consenso un pacto global, el Acuerdo de Paris, para reducir
las emisiones como parte del método para la reduccién de GEI En el
documento de 12 paginas los paises miembros acordaron reducir sus
emisiones de carbono «lo antes posible» y hacer todo lo posible para
mantener el calentamiento global «muy por debajo de los 2°C».

El Acuerdo no serd vinculante para sus Estados miembros hasta
que 55 paises que produzcan mas del 55% de los GEI del mundo hayan
ratificado el Acuerdo. Hay dudas sobre su ratificacion por algunos pai-
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ses relevantes, como los EE.UU., con su Congreso dominado por los
republicanos que hasta este momento no estdn muy convencidos en
colaborar para combatir seriamente el cambio climatico.

A pesar de todas las conferencias celebradas por las Naciones
Unidas aun no se ha llegado hasta hoy a un acuerdo universal vincu-
lante entre los 192 paises que componen dicha organizacién sobre una
reduccidn rapida, formal y eficiente de las emisiones de gases inver-
naderos para reducir la contaminacién galopante que esta sufriendo
la humanidad.

Son las dos grandes potencias industriales, China y Estados Unidos,
las que no se ponen de acuerdo para abordar el problema de emisiones
con seriedad y entusiasmo, pues la una desconfia de la otra, aunque, si
bien es verdad, han firmadoun pacto come responsables para empezar
a eliminar centrales eléctricas alimentadas con carbdn, el combustible
que mas contaminacién proyecta a la atmésfera. Estados Unidos por
si solo es el mayor contaminante del planeta Tierra con un porcen-
taje del 25% del total y China e India suman, entre ambas, también
el 25%, lo que significa que son estas tres potencias industriales las
que maés esfuerzo han de hacer para reducir a un ritmo mas rapido la
contaminacién medioambiental por ser las potencias que mas carbén
consumen para sus-industrias. Y esto han de hacerlo ya, sin demora,
pues el costo econémico que supone mitigar-las-emisiones de carbono
por estas tres potencias sera muy inferior a una situacion de inaccién
por parte de ellas.

Segln nos informan las-agencias de National Geographic y Accio-
na, cada afilo mueren 300 000 personas en el mundo a causa del cambio
climatico, dado que las emisiones se han convertido en una pandemia
extendida a todo el Planeta, y ello, a pesar de los esfuerzos que estdn
realizando grupos activistas y organizaciones ecologistas haciendo oir
su voz en todo el planeta a fin de concienciar a la clase politica de que
ya no hay marcha atrés, de que nos enfrentamos a un futuro incierto.

Enero de 2017
Antoine O. Pallmall
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1. HISTORIA DE LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO

INTRODUCCION

La historia del descubrimiento cientifico del cambio climdtico se inici6 a
principios del siglo xix cuando se sospeché por primera vez de las épo-
cas glaciares y otros cambios naturales en el paleoclima, y se identificé
el efecto invernadero natural, A finales del siglo xix, los cientificos ya
argumentaron que las emisiones humanas del efecto invernadero po-
dian cambiar el clima, pero los calculos fueron cuestionados. Muchas
otras teorfas del cambio climatico estaban mas avanzadas, involucran-
do fuerzas que iban desde el vulcanismo hasta la variacién solar.

En los afios 60 del siglo xx, el efecto de calentamiento atmosférico
producido por el didxido de carbono (CO,) se hizo cada vez mas convin-
cente, aunque algunos cientificos también apuntaron que las activi-
dades humanas, en la forma-de-aerosoles atmosféricos (por ejemplo, la
contaminacion), podrian también tener un efecto de enfriamiento.

Durante los afios 70, la opinién de los cientificos estaba cada vez
mads a favor de los puntos de vista del calentamiento. Para los afios 90,
como resultado de las mejoras de la fidelidad de los modelos informdticos
y del trabajo observacional que confirma la teoria de Milankovitch de las
épocas glaciares, se llegd al consenso de que el efecto invernadero es-
tuvo involucrado en la mayoria de los cambios climaticos y las emisio-
nes humanas trafan serios problemas de calentamiento global. Desde
entonces, la mayoria de los trabajos cientificos han sido orientados a
la produccién de informes del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el cambio climdtico (IPCC).

CAMBIOS REGIONALES, DESDE LA ANTIGUEDAD HASTA EL SIGLO XIX

Desde tiempos antiguos, la gente sospechaba que el clima de una re-
gién podria cambiar a lo largo del curso de los siglos. Por ejemplo, Teo-
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frasto, un pupilo de Aristételes, dijo que el desagiie de los pantanos
habia hecho a una localidad en particular més susceptible a la congela-
cién y especuld que los suelos se hacian més calientes cuando la defo-
restacién de los bosques los exponia a la luz solar. Los académicos del
Renacimiento y de épocas mds recientes vieron que la deforestacion,
la irrigacién y el pasto habian alterado los suelos alrededor del Medi-
terraneo desde tiempos antiguos. Ellos pensaron que era verosimil que
estas intervenciones humanas hayan afectado al clima local.

El cambio mas llamativo vino en los siglos xvii y xix, manifes-
tandose dentro de un solo periodo de vida: la conversién del este de
Norteamérica de bosques a tierras de cultivo. Para los inicios del siglo
xix, muchos creyeron que la transformacién estaba alterando el clima
de las regiones —probablemente para mejor—. Cuando los granjeros
tomaron las Grandes Llanuras les habian dicho que «la lluvia sigue al
arado». No todos estuvieron de acuerdo. Algunos expertos reportaron
que la deforestacion causaba que la escorrentia se diera mas rapido y
causara inundaciones indtiles, pero que reducia la cantidad de lluvia
en si. Algunos profesores europeos, atentos a alguna prueba de que sus
naciones eran mas sabias que-las otras, aclamaron que los orientales
del Antiguo Cercano Oeste habfan convertido descuidadamente sus
una vez tierras exuberantes en desiertos empobrecidos.

Mientras tanto, agencias nacionales-del-clima-habian.comenzado
a compilar masas de observaciones confiables de temperatura, preci-
pitaciones y similares. Cuando las figuras fueron analizadas mostraron
muchas subidas y bajadas, pero un cambio no constante a largo plazo.
Para finales del siglo xix, la opinién de los cientificos habia cambiado
decisivamente en contra de cualquier creencia de influencia humana
en el clima. Considerando los efectos regionales, pocos imaginaban que
los seres humanos podrian afectar el clima del planeta en su conjunto.

CAMBIOS DEL PALEOCLIMA Y TEORfAS DE SUS CAUSAS EN EL SIGLO XIX

Antes del siglo xvu, los cientificos no habian sospechado que los cli-
mas prehistéricos eran diferentes a los del periodo moderno. A finales
del siglo xix, los gedlogos hallaron evidencias de una sucesién de Escala
temporal geoldgica con cambios en el clima. Habia varias teorias compi-
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tiendo para explicar el origen de estos cambios y James Hutton, cuyas
ideas de cambio ciclico por un largo periodo de tiempo fueron pos-
teriormente apodadas uniformismo, estaba entre aquellos que hallaron
signos de actividad glacial basada en lugares muy calientes para los
glaciares en tiempos modernos.

En 1815, Jean-Pierre Perraudin describe por primera vez cémo
los glaciares podrian ser responsables de las rocas gigantes vistas en
los valles alpinos. Mientras excursionaba en el Val de Bagnes se dio
cuenta de rocas gigantes de granito que fueron dispersadas alrededor
del estrecho valle. Sabia que le tomaria una fuerza excepcional mover
tales grandes rocas. También observé cémo los glaciares dejaban rayas
en el suelo y concluy6 que fue el hielo que habia llevado las rocas hacia
lo profundo de los valles.

Su idea fue recibida inicialmente con incredulidad. Jean de Char-
pentier escribié: «encuentro su-hipétesis tan extraordinaria y atn as{
tan extravagante que considero-que no vale la pena examinarla ni
incluso considerarla». A pesar del rechazo inicial de Charpentier, Pe-
rraudin eventualmente convencié a Ignaz Venetz de que podria valer
la pena estudiarla. Venetz convencié a Charpentier, quien en cambio
convencif al cientifico influyente Louis Agassiz de que la teoria glaciar
tenia mérito.

Agassiz desarrollo una teorfa de lo que él' llamé Glaciacion, cuando
los glaciares cubrieron Europa y una gran parte de Norteamérica. En
1837 Agassiz fue el primero en proponer cientificamente que la Tierra
habia sido objeto de una glaciacién pasada. William Buckland habia
guiado los intentos en Gran Bretafia de adaptar la teoria geoldgica del
catastrofismo para tener en cuenta a las rocas erraticas y otro «diluvio»
como reliquias del Diluvio Universal. A esto se opuso fuertemente la
version de Charles Lyell, del uniformismo de Hutton y fue gradual-
mente abandonada por Buckland y otros gedlogos catastrofistas. Una
salida de campo a los Alpes con Agassiz en octubre de 1838 convencié a
Buckland de que los rasgos en Gran Bretaria habian sido causados por
la glaciacién y ambos, él y Lyell apoyaron fuertemente la teoria de la
glaciacién, la cual fue ampliamente aceptada en los afios 1870.

En el mismo periodo general que los cientificos sospecharon por
primera vez el cambio climdtico y la glaciacidn, Joseph Fourier, en 1824,
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encontrd que la atmdsfera de la Tierra mantenia al planeta més caliente
de lo que seria en el caso de un vacio, e hizo los primeros calculos del
efecto del calentamiento. Fourier reconocié que la atmésfera transmi-
tfa ondas de luz visible de manera eficiente a la superficie de la Tierra.
La Tierra luego absorbi la luz visible y emiti6 radiacién infrarroja como
respuesta, pero la atmdsfera no transmitia la radiacién infrarroja de
manera eficiente, lo cual, por lo tanto, incremento la temperatura de la
superficie. El también cuestioné que las actividades humanas pudieran
influenciar en el clima, aunque principalmente se enfocé en los cambios
del uso del suelo. En 1827 el documento de Fourier expresd:

La fundacidén y progreso de las sociedades humanas, la accién de las
fuerzas naturales, pueden cambiar notablemente y en regiones vastas,
el estado de la superficie, la distribucién del agua y los grandes movi-
mientos del aire. Tales efectos son capaces de hacer variar, en el curso de
muchos siglos, el grado promedio del calor; debido a que las expresiones
analiticas contienen coeficientes que se relacionan con el estado de la
superficie y el cual influye en gran medida a la temperatura.

John Tyndall tomé un paso-mas-alld del trabajo de Fourier en 1864
cuando investigd la absorcion de la radiacién infrarroja en diferentes
gases. Encontré que el vapor deragua, hidrocarburos como el metano
(CH*) y el didxido de carbono(CO,) bloquean fuertementela radiacién. Al-
gunos cientificos sugirieron que la glaciacién 'y otros grandes cambios
del clima eran debido a los cambios en la cantidad de gases emitidos por
el vulcanismo. Pero eso éra una de las tantas causas posibles. Otra posibi-
lidad notable era la variacidn solar. Los cambios en las corrientes ocednicas
podrian explicar también muchos cambios climaticos. Por cambios a lo
largo de millones de afios, la elevacién y descenso de los rangos de las
montarias podrian modificar los patrones de los vientos y las corrien-
tes ocednicas. O quizés el clima de un continente no ha cambiado en
absoluto, pero se ha aumentado en més caliente o mas frio debido al
desplazamiento polar verdadero (el cambio del polo Norte hacia donde
el ecuador ha estado o lo similar). Habia docenas de teorias.

Por ejemplo, a mediados del siglo xix, James Croll publicé los cal-
culos de cédmo las fuerzas gravitacionales del sol, la luna y los planetas
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afectan sutilmente el movimiento y orientacién de la Tierra. La incli-
nacién del eje de la Tierra y la forma de su drbita alrededor del sol
oscilan gradualmente en ciclos que duran decenas de miles de afios.
Durante algunos periodos el hemisferio norte obtendria ligeramente
menos luz solar durante el invierno de lo que obtendria durante otros
siglos. La nieve se acumularia, reflejando la luz del sol y conduciendo
hacia una glaciacién autosostenible. La mayoria de los cientificos, sin
embargo, hallaron las ideas de Croll y toda otra teoria del cambio cli-
matico poco convincentes.

LoS PRIMEROS CALCULOS DEL CAMBIO CLIMATICO INDUCIDO POR EL HOMBRE (1896)

A finales de la década de 1890, el cientifico americano Samuel Pierpont
Langley habia intentado determinar la temperatura de la superficie de
la Luna midiendo la radiacién-de infrarrojo que sale de la Luna y llega
a la Tierra. El dngulo de la Luna-en el cielo cuando un cientifico tomé
una medida determind cudnto CO, y vapor de agua tenia que atravesar
la radiacién lunar para llegar a la superficie de la Tierra, dando como
resultado medidas mas débiles.cuando la Luna estaba baja en el cielo.
Este resultado fue poco sorprendente, dado que los cientificos sabian
acerca del espectro de absorcidn desde hace décadas.

Un cientifico-sueco, Svante ‘Arrhenius, utilizé 1a observacién de
Langley sobre la absorcion aumentada de infrarrojo donde los rayos
lunares pasan a través de la atmdsfera a un-angulobajo, encontrando
mas didxido de carbono (CO,), para estimular un.efecto.de enfriamien-
to atmosférico a partir de una disminucién futura de CO,. El se dio
cuenta de que la atmdsfera mds fria retendria menos vapor de agua
(otro efecto invernadero) y calculd el efecto de enfriamiento adicional.
También se dio cuenta de que el enfriamiento aumentaria la nieve y
la cubierta de hielo en altas latitudes, haciendo que el planeta refleje
mas luz solar y asi promover el enfriamiento, como James Croll habia
propuesto. En general, Svante Arrhenius calculé que cortando el CO,
por la mitad serfa suficiente para producir una glaciacién. El, ademds,
calculé que una duplicacién del CO, atmosférico darfa un total de ca-
lentamiento de 5-6 grados Celsius.
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