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SIGLAS Y ABREVIATURAS

a C: antes de Cristo

ASOUT: Agricultura, ganaderia, silvicultura (actividad forestal) y otros usos de la
tierra

CFC: Clorofluorocarbono

CH4: Metano

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CO2: Didxido de carbono

CO2-eq: CO2 equivalente

COP: Conferencia de las Partes en la CNMUCC

Cu: Cobre

d C:después de Cristo

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Fe: hierro

GEI: Gases de Efecto Invernadero

Gt: Gigatoneladas

GtC: Gigatoneladas de carbono

IC: Indice de conversion (o Indice de Transformacion)
IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climético
Ka: kiloafios (miles de afios)

Ma: Millones de afios

MS: materia seca

N20: 6xido nitroso

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

03: Ozono

SA: Sistema Agroalimentario
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t:Tonelada
W/m2: Vatios por metro cuadrado
Zn: Cinc
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atrevimiento por mi parte. Con no poco esfuerzo, logré preparar un documento que
recogia aspectos tanto de la ganaderia intensiva como de la extensiva en relacion
con la fauna y con el medio ambiente. Entre los diferentes apartados destacaban la
prevencion de los incendios forestales por la ganaderia extensiva o la contribucion
de la ganaderia a la alimentacion de predadores y carrofieros.

Para desarrollar este discurso de ingreso, pensé en un principio en una
actualizacion de la citada conferencia pero la decision del profesor de Luis
Calabuig de centrar su discurso de ingreso, como Académico de NUmero por la
seccion de Ciencias afines, en agroecosistemas, gestion ambiental y cambio global
me hizo descartar esa idea. Aunque el Dr. Calabuig incluia el cambio global, me
adelanto que solo dedicaria al mismo un pequefio apartado. A partir de ese
momento comencé a pensar que quizd podria hablar de cambio climético y
ganaderia. Y los que me conocen ya saben lo que hago. Acumular todo el material
gue puedo, generalmente en formato pdf. La cuestion es que en este tema la
informacién desborda cualquier prevision. No hablo del cambio climéatico en
general, me refiero al aspecto concreto de la relacion entre el cambio climatico y el
sector agropecuario y alimentario. Si alguien esta interesado tiene a su disposicion
varios centenares de separatas relacionadas con este tema.
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de convicciones politicas, de cual es la dieta mas adecuada, de la tecnologia que
necesitas para combatirlo, de las percepciones sobre meteorologia, del paisaje que
te rodea, de los medios de transporte o de las vacaciones que planificas durante
once meses al afio. EI cambio climatico es el problema del siglo XXI. Por ello, esta
presente continuamente, impregnandolo todo. Esa es también su maldicion. A
diferencia de otras cuestiones cientificas, no se inscribe en ninguna esfera; al
contrario, constituye una que engloba la totalidad de la actividad humana. Ademas,
Espafia, como estamos viendo estos Gltimos meses, 0 mejor dicho afios, es un pais
especialmente vulnerable a los posibles efectos adversos del cambio climatico,
tanto por su situacion geografica como por sus caracteristicas socioeconémicas.

Unir el cambio climatico con el sector agroalimentario, particularmente con la
zootecnia, o si se prefiere con la produccién animal, obedece a las implicaciones
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que existen entre ambos, especialmente con la emisién de gases de efecto
invernadero por la ganaderia. Aunque estoy de acuerdo con el profesor Gaudioso
que las denominaciones de Zootecnia, Produccion Animal o Ciencia Animal son
sinonimas, he preferido utilizar la primera de ellas debido a qué es el nombre de la
seccidn de esta Academia de Ciencias Veterinarias de Castilla y Le6n a la que hoy
tengo el honor de incorporarme: “Zootecnia y Medio Ambiente”. ES ademas un
pequefio homenaje a la mayoria de los académicos fundadores y de honor que
cursaron esta materia, la zootecnia, durante su carrera. Es también un sentido
recuerdo al profesor Sotillo, maestro de maestros, que con su emblematico libro
“bases fisiozootecnicas de la produccién animal”, sefial6 el comienzo del cambio
de denominacion de esta rama de la ciencia en nuestro pais.

En cualquier caso, el cambio climético es un tema con numerosas dificultades la
primera de ellas es el amplio abanico de disciplinas que es necesario conocer para
tratarlo con un cierto rigor. En efecto el cambio climatico esté relacionado con las
Ciencias de la Tierra que presenta un abanico mucho mas amplio que las clésicas
disciplinas de las ciencias experimentales: fisica, quimica, matematicas, biologia y
sobre todo los diferentes aspectos relacionados con la geologia. En cualquier caso
las Ciencias y las Tierra tienen en comudn el flujo de energia, lo que esta
relacionado con la termodindmica, una de mis materias favoritas cuando comencé
la carrera de veterinaria. Ademas, la complejidad del cambio climatico en la
actualidad hace que sean necesarios conocimientos sobre economia, sociologia,
historia o politica.

Al final, como si fuese un agujero negro, el cambio climéatico ha devorado a la
zootecnia y casi también al que les habla. De ahi el titulo del discurso. Si alguno
tiene en sus manos la publicacion quiero tranquilizarlo. Gracias a la generosa
extension de la misma y a su segura lectura, por su parte, con posterioridad a este
acto, me siento liberado de explicar muchas cosas, por lo que prometo brevedad en
mi intervencion.
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1.- INTRODUCCION

La creciente preocupacion por las consecuencias del cambio climatico en la
sociedad actual ha provocado un notable incremento de los esfuerzos cientificos
para afrontar los problemas relacionados con el cambio climético y adquirir un
mejor conocimiento del funcionamiento del sistema climético de nuestro planeta.

El medio ambiente en general y el cambio climético en particular serdn los temas
dominantes del siglo XXI. No obstante, como sefiala Terradas (2010), no estamos
preparados ni institucionalmente, ni en nuestras ideas, ni quiza en los propios
mecanismos intelectuales, ya que nuestras limitaciones como especie para pensar a
nivel de grandes escalas de espacio y tiempo nos hacen albergar dudas sobre la
capacidad de enfrentarnos a los impresionantes retos globales que se nos presentan.
Ademas, El cambio climético es el principal reto al que se ha enfrentado la
sociedad humana. Pero es un reto con el que nos tenemos que enfrentar, ya que la
alternativa es un futuro desagradable y potencialmente incompatible con la vida
humana (Mann y Kump, 2015). En los Gltimos afios, el cambio climéatico ha
eclipsado al resto de problemas ambientales provocados por las actividades
humanas. Por ello, el simple gesto de hablar y debatir sobre el cambio climatico va
mas alla de la defensa y proteccion del medio ambiente es simplemente algo atil y
beneficioso para nosotros y, sobre todo, para el futuro de nuestra especie en este
planeta.

Analizaremos el sistema climatico asi como la historia del clima de nuestro
planeta, lo que es necesario para ayudarnos a comprender el actual calentamiento
global de origen antropogénico. Pretendemos explicar también los escenarios
futuros del clima de la Tierra y los impactos que puede provocar. En este sentido,
abordaremos la problematica social y econdmica del cambio climético intentando
conocer los errores cometidos en la comunicaciéon a la sociedad de este grave
problema. Estudiaremos también la incidencia de la ganaderia sobre el cambio
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climético. Por ultimo, veremos las herramientas de las que disponemos para la
lucha contra el cambio climético (adaptacion y mitigacion).

El Cambio Climatico es un cambio significativo y duradero de los patrones locales
o0 globales del clima por causas naturales (variaciones en la energia que se recibe
del Sol, erupciones volcanicas, circulacidén oceanica, etc.) o antropicas (emision de
CO, y otros gases que atrapan calor, alteracion del uso de grandes extensiones de
suelos, etc.) que provocan un calentamiento global® de nuestro planeta.

En cualquier caso, segun Escriva (2017), la expresion Cambio Climéatico (CC) esta
estrechamente relacionada con, al menos, cuatro conceptos que no son totalmente
equiparables®; efecto invernadero, calentamiento global, cambio climatico
antropogénico y cambio global, que describiremos a continuacion.

El efecto invernadero es el proceso fisico por el que el planeta Tierra estd mas
caliente de lo que lo estaria sin la atmosfera debido a la presencia de los gases de
efecto invernadero (GEI), que son capaces de conservar parte del calor que irradia
nuestro planeta (onda larga) mientras que dejan pasar radiacion de, es decir: la luz
del sol (onda corta). El efecto invernadero es esencial para la vida del planeta, ya
que sino la temperatura media de la Tierra seria unos 33 °C menos, del orden de 18
°C bajo cero, lo que haria inviable la vida. Se trata por tanto de un proceso natural
gue puede ser amplificado por una serie de actividades humanas.

El calentamiento global es la principal manifestacion del CC y hace referencia al
incremento gradual de las temperaturas de atmosfera y océanos de la Tierra que se
ha detectado en las Ultimas décadas, ademas del continuo aumento que se prevé en
el futuro. Para la mayor parte de la comunidad cientifica hay mas de un 90% de
probabilidad de que dicho calentamiento este provocado por el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero por actividades humanas, como la
deforestacion y la quema de combustibles fosiles.

Las otras dos expresiones: cambio climatico antropogénico y el cambio global o
cambio climatico global quieren resaltar la importancia de las actividades humanas
en el cambio climatico actual, que van mas alld del efecto invernadero y del
calentamiento global.

'la energia recibida por la Tierra desde el Sol debe estar en balance con la radiacion emitida desde la
superficie terrestre, es decir debe existir un equilibrio energético. Cualquier factor que genere un
cambio sostenido entre la cantidad de energia que entra al sistema (la Tierra y su atmoésfera) y la
energia que salen del mismo, puede generar un cambio climatico.

2 Es decir, no son sindnimos, aungue en muchas ocasiones se emplean como tales..

18



El cambio climatico antropogénico son aquellas alteraciones en el clima que
surgen a partir del resultado de las actividades del hombre. Asi, dichas actividades,
ademas del calentamiento producido por el fortalecimiento del efecto invernadero,
han originado modificaciones en: los patrones de precipitaciones, la evaporacion,
las corrientes oceanicas, la circulacion atmosférica, asi como en los fenomenos
meteoroldgicos extremos.

El cambio global® hace referencia al conjunto de cambios ambientales afectados
por la actividad humana, con especial referencia a cambios en los procesos que
determinan el funcionamiento del sistema Tierra, incluyendo aquellas actividades
que, aungue ejercidas localmente, tienen efectos que trascienden el &mbito local o
regional para afectar al conjunto del planeta (Duarte, 2006). Es decir, todos los
impactos provocados por nuestra especie sobre el medio ambiente, no sélo
aquellos que tienen que ver con el clima: contaminacion de aguas, suelos y aire o el
empleo de la superficie terrestre para las actividades agropecuarias. En este
sentido, Luis—Calabuig, (2017), define el cambio global como la expresion de los
resultados de la manipulacién humana con efectos detectables a escala planetaria.

En cualquier caso tenemos que diferenciar entre tiempo y clima. El primero esta
relacionado con el estado de la atmésfera y tiene un alcance en el tiempo mucho
mas corto (varios dias). Sin embargo, el clima hace referencia al sistema climético
de nuestro planeta y se determina mediante valores medios de una serie de
variables ambientales, como, por ejemplo, la temperatura, en periodos de tiempo
largos (la Organizacién Meteoroldgica Mundial-OMM- establece 30 afios), con
diferencias en la distribucion espacial y temporal.

No obstante, es cierto que climatologia y meteorologia son dos ciencias que estan
intimamente relacionadas ya que emplean las mismas variables, e incluso también
las mismas herramientas, aunque las utilizan de forma muy diferente.

Cuando hacemos referencia al clima estamos analizando lo que con mas propiedad
se denomina sistema climatico, que analizaremos en el siguiente apartado. No
obstante, en numerosas ocasiones se simplifica el sistema climatico para hacer

* El cambio es algo consustancial al planeta Tierra que, a lo largo de sus miles de millones de afios de
historia, ha experimentado continuos cambios, algunos mucho mas intensos que los que nos puede
deparar el futuro proximo. Incluso, muchos de los cambios mas importante en la biosfera han estado
forzados por organismos. Por ello, las expresiones cambio global y cambio climatico para referirse a
los efectos indicados anteriormente no son las mas adecuadas, pues su anténimo, la inmutabilidad o
constancia global y climatica, no ha existido en la convulsa historia de nuestro planeta.
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referencia solo a la parte atmosférica, concretamente a precipitaciones y
temperatura, aunque existen numerosas variables que se deben de considerar:
presidn atmosférica, humedad, viento, extensién de los hielos, etc.

Debemos distinguir entre “cambio de clima” (que es una simplificacion de “cambio
del sistema climatico™) y “cambio climatico”. Si analizamos la historia del clima
de nuestro planeta observaremos que este cambia porque lo normal es que un
sistema tan complejo cono el climatico presente variaciones a lo largo del tiempo.
El clima de hoy en dia es diferente del clima de hace 3.000 afios y, con toda
seguridad, el clima futuro sera diferente al actual. Como sefiala un conocido
divulgador sobre el tema “en el clima lo Unico que permanece es el cambio”
(Brasero, 2017). En definitiva, esto es a lo que nos referimos cuando hablamos de
cambio de clima. No se tiene en cuenta ni el funcionamiento del sistema climético
ni el origen de los cambios.

Por otro lado esta el cambio climatico. ES necesario aclarar que en inglés no se
puede distinguir entre las expresiones “cambio de clima” y “cambio climatico” ya
que utiliza de forma genérica “climate change”, pero con las dos acepciones que
hemos visto en nuestro idioma. Generalmente, los cientificos cuando hablan de
“cambio climatico” se refieren al cambio del estado del clima de la Tierra, o
simplificadamente cambio de clima (primera acepcion), con independencia de las
causas (naturales o provocadas por el ser humano) que provocan dicho cambio. En
cuanto a la segunda acepcion de “climate change”, comenz6 a difundirse a raiz de
la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992, aproximadamente un mes después de la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico donde
realmente se habia establecido la misma. En dicha Convencion se define “cambio
climatico” como un cambio de clima inducido directa o indirectamente por la
actividad humana y que se superpone a la variabilidad natural del clima. Esta
expresion de cambio climatico la que utilizan habitualmente politicos, ONG y
medios de comunicacion.
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2.- EL SISTEMA CLIMATICO DE LA TIERRA

Los diferentes procesos que ocurren en nuestro planeta son posibles gracias a la
energia solar que nos llega en forma de radiacion electromagnética. El clima en la
Tierra es algo cambiante y dinamico, determinado por una serie de causas externas
e internas a nuestro planeta que cambian con el transcurso del tiempo. La vida en el
planeta ha estado vinculada con las condiciones climaticas imperantes en cada
momento. Aunque generalmente omitimos esa realidad creyendo en la perpetuidad
de las condiciones de equilibrio climatico que conocemos y en las cuales hemos
vivido mucho tiempo.

El clima es consecuencia de la energia que recibe la Tierra del Sol y de los
intercambios de energia que se producen entre distintas partes (subsistemas) del
denominado sistema climético. Los mencionados subsistemas son:

a) Atmosfera (envoltura gaseosa del planeta).

b) Hidrosfera (agua presente en fase liquida en nuestro planeta:
océanos mares lagos rios etc.).

c) Criosfera (hielos que cubren parte de océanos y continentes).
d) Litosfera (corteza sélida emergente de los continentes
e) Biosfera (conjunto de seres vivos de nuestro planeta).

El clima queda caracterizado por una serie de variables ambientales
(fundamentalmente: temperatura, humedad, presion atmosférica viento y
precipitacion) durante periodos de tiempo largos en una determinada region. Mas
brevemente también se puede decir que el clima es la estadistica del tiempo
atmosférico sobre un intervalo de 30 afios. La diferencia con el tiempo
meteoroldgico es que este se refiere a las variables anteriormente vistas pero en un
plazo corto (Alonso, 2011).
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Figura 1. Principales subsistemas del sistema climatico de la Tierra (IPCC, 2014)

En la Figura 1 podemos observar un esquema de los diferentes componentes del
sistema climatico con los principales procesos e interacciones entre los mismos. en
cualquier caso los diferentes subsistemas del sistema climatico presentan dindmicas
muy diferentes. Asi algunos como la litosfera apenas si tienen respuesta antes las
perturbaciones mientras que otros presentan cambios continuos y apreciables como
es el caso de la atmosfera (Alonso, 2011).

La distribucion de la energia del sol entre los distintos subsistemas y el intercambio
entre unos y otros da lugar a la gran variedad de climas que hay en distintas
regiones de nuestro planeta. Ademas, debido a que la energia que procede del sol
no llega en igual intensidad a lo largo del tiempo existen variaciones temporales en
el clima (Alonso, 2011).

En la variabilidad del clima de la Tierra ademas de influir una serie de causas
naturales también pueden existir otras ocasionadas por las actividades de los seres
humanos.

Ya hemos sefialado que los diferentes procesos que se originan en el sistema
climatico de nuestro planeta tienen como fuente préacticamente exclusiva a la
energia solar. La energia emitida por el Sol se desplaza por el espacio como
radiacion electromagnética (radiacion solar o de onda corta), hasta alcanzar
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nuestro planeta la Tierra que recoge o intercepta esa energia aunque no siempre lo
hace de manera uniforme ya que va a depender de la posicion de la 6rbita de
nuestro planeta a lo largo del tiempo. Por otro lado una parte de la energia solar no
es aprovechada por el sistema climético siendo de vuelta al espacio por el efecto
albedo, por reflexién qué se produce en las nubes y en la superficie de la Tierra.
El valor medio de reflexion o albedo en nuestro planeta es del orden del 30%. si la
Tierra no dispusiera de atmosfera la superficie de nuestro planeta se encontraria a
una temperatura media de -18 °C, que seria justo la necesaria para mantener el
balance de radiacion, es decir el equilibrio energético resultante del balance entre
la radiacion solar(onda corta) que penetra y la radiacién que emite la Tierra (onda
larga o infrarroja) a esa temperatura. En este sentido los componentes atmosféricos
absorben relativamente poca radiacion solar especialmente cuando hay ausencia de
nubes pero son muy absorbentes para las radiaciones infrarrojas emitidas por la
Tierra 'y por la propia atmoésfera. Por ello, se origina un calentamiento en las capas
bajas de la atmésfera que modifica el balance de radiacién alcanzando una
temperatura media de 15 °C a nivel de la superficie. Este comportamiento
diferente de nuestra atmdsfera respecto a la radiacion solar y a la emitida por
nuestro planeta recibe el nombre de efecto invernadero, por las similitudes que
tienen con el comportamiento de esta estructura, aunque fisicamente son muy
diferentes. No obstante, el término ya esta plenamente aceptado por la comunidad
cientifica. el responsable principal del efecto invernadero es el vapor de agua
explica alrededor del 80% del efecto total, seguido a mucha distancia por el
dioxido de carbono. El efecto invernadero es fundamental en el clima de nuestro
planeta y ha permitido la vida al menos en la forma que la conocemos Yy cualquier
alteracion en dicho mecanismo modificaria el clima (Alonso, 2011).

En cualquier caso, el balance de energia del sistema climatico puede verse alterado
por una serie de causas que pueden dividirse en ser internas y externas. Entre las
causas internas al sistema climético destacan:

1. Desigual distribucion del balance energético segun la latitud del
planeta. A pesar de que globalmente nuestro planeta esta en
equilibrio de radiacion, dicho equilibrio no ocurre en cada lugar.
Asi, en latitudes altas hay un déficit de energia mientras que en
latitudes altas hay un superavit.

2. Dinamica interna del sistema para reequilibrar las diferencias entre
latitudes. Los dos grandes fluidos de la Tierra (océanos vy
atmosfera) por medio de corrientes marinas (circulacion
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3.

termohalina) y vientos tienden a disminuir la diferencia entre
latitudes bajas y altas respecto al aporte neto de energia.

Cambios en la composicién atmosférica. El efecto invernadero
esta provocado por la diferente absorcion de la radiacion solar y de
la radiacidn terrestre por parte de la atmdsfera. Dicha absorcién la
realizan los gases que constituyen la atmdsfera y también las
particulas que se encuentran en suspension en el aire. Por ello,
cualquier cambio en la composicion atmosférica o en la
concentracién de sus componentes altera sus propiedades de
absorcion y por tanto el efecto invernadero, aunque los mayores
contribuyentes son el vapor de agua y el CO, (Duarte et al., 2009).

Presencia de aerosoles en la atmosfera. En la atmésfera podemos
gran cantidad de particulas materiales en suspension (denominadas
aerosoles). Se originan en el suelo y sobre toda en la superficie de
los océanos (formacion de nubes). Ademas las erupciones
volcanicas y las actividades humanas también introducen estos
aerosoles en la atmosfera. Los aerosoles tienen dos efectos sobre
el clima: un efecto directo sobre el albedo (que provoca una
disminucién de la temperatura) y otro indirecto al modificar las
condiciones en que se forman las nubes y su duracién, aunque las
consecuencias de este efecto indirecto no se conocen bien (Alonso,
2011).

Influencia de las nubes. Las nubes pueden favorecer o disminuir el
efecto invernadero en funcion de su tipo y altura. Las nubes altas
dejan pasar la radiacion procedente del sol pero absorben la
terrestre, mientras que las nubes medias practicamente no permiten
el paso de la radiacion solar (Duarte et al., 2009; Alonso, 2011).

La modificacion del balance de energia también puede producirse por causas
externas al sistema climéatico, como la actividad solar, el movimiento relativo entre
la Tierray el sol y, excepcionalmente, el impacto de meteoritos o cometas.

Por lo que se refiere a la actividad solar, se conocen cambios que se produjeron en

siendo el mas conocido el denominado Minimo de Maunder, que

ocurrio entre los afios 1350 y 1850, coincidiendo con la denominada Pequefia Edad
de Hielo (Alonso, 2011). No obstante, no se conoce con exactitud la respuesta del
sistema climatico frente a estos ciclos en la actividad del Sol (Duarte et al., 2009).
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En cuanto a los movimientos relativos entre la Tierra y el Sol hay que sefialar en
nuestro planeta gira alrededor del Sol influido por tres pardmetros bésicos (ver
figura 2) que modifican los movimientos de traslacion y rotacion del planeta, segun
la Teoria de los ciclos de Milankovitch (Berger, 1988)). Milankovitch postula un
control orbital sobre los cambios climéaticos de carécter peridédico que se han
producido a lo largo de la historia de la Tierra y que tienen frecuencias de decenas
a cientos de miles de afios, por su teoria se denomina también Teoria Astrondmica
del Cambio Climatico (Martin-Chivelet et al., 2015). En cualquier caso, los
pardmetros que explican esta Teoria son:

e Excentricidad de la drbita.
e Oblicuidad (inclinacién del eje).
e Precesion (giro del eje de rotacién).

La excentricidad hace referencia a la desviacion de la Orbita respecto a una
circunferencia perfecta. La oOrbita que describe la Tierra en su desplazamiento de
translacion alrededor del Sol es eliptica (moderadamente) por lo que en algin
momento del afio nuestro planeta estara mas cercano al mismo, recibiendo mayor
cantidad de radiacion solar. La excentricidad de esta elipse varia entre sus valores
extremos con una periodicidad aproximada de unos 100.000 afios’, lo que provoca
que la Tierra se encuentre a una distancia del Sol que no viene siendo igual afio tras
afio al recorrer su Orbita y que, ademas es cambiante (Alonso, 2011). Las
variaciones en la excentricidad afectan de notablemente a la energia solar que
incide en el perihelio (Sol més cerca: 146 millones de kilémetros) y en el afelio
(Sol mas alejado: 151 millones de kilémetros) en el tope de la atmosfera (frontera
de la Tierra con el espacio exterior). Actualmente, dicha diferencia es de un 3,5 %.
La diferencia de insolacién se incrementa cuando la excentricidad es mayor y se
reduce cuando es menor. En los periodos de excentricidad maxima, la diferencia de
insolacion incidente en tope superior de la atmdsfera entre el dia del perihelio y el
del afelio alcanza un valor de un 30 %. (Uriarte, 2010).

* La 6rbita de la Tierra, aunque suele representarse como una elipse bastante achatada se aproxima
bastante a una circunferencia, por lo que su excentricidad es muy baja (actualmente 0,0167). Dicha
excentricidad varia gradual y periédicamente a lo largo del tiempo, oscilando entre muy baja (0,0005)
y bastante baja (0,0607). Aunque se da un valor medio de 100.000 afios (100 kiloafios, ka ) esta
variacion es compleja, ya que es resultado de la superposicion de varias frecuencias (405, 95, 124, 99,
131 y 2.380 ka) aunque normalmente se asume la existencia de dos ciclos dominantes, uno de 405
ka y otro de aproximadamente 100 ka (Martin-Chivelet et al., 2015).
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Figura 2. Parametros fundamentales de la drbita terrestre y ciclos orbitales (Ciclos
de Milankovitch). Segin Martin-Chivelet et al., 2015.

Por otro lado, la inclinacién del eje del planeta en relacion al plano de la 6rbita se
denomina oblicuidad y no es constante en el tiempo sino que la prolongacion del
gje de rotacion sefiala puntos diferentes de la clpula celeste en ciclos de
aproximadamente 41.000 afios (Duarte et al., 2009). El ciclo de oblicuidad define
cambios en ese angulo, que varia de forma muy regular entre 22,1 y 24,5 grados
(Laskar et al., 2004); si el angulo fuese cero no habria estaciones (Uriarte, 2010).
En la actualidad el valor de la oblicuidad es de 23,44 grados y esta disminuyendo
(Martin-Chivelet et al., 2015). Al aumentar la inclinacion del eje terrestre, los
inviernos se hacen mas frios y los veranos mas calidos. Este parametro no cambia
la cantidad de radiacién que recibe nuestro planeta, aunque si su distribucion sobre
la superficie (Alonso, 2011).
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Por altimo, la elipse orbital cambia de orientacion en el espacio, dando lugar a lo
que se denomina precesion de los equinoccios. Esto provoca que las estaciones
astrondmicas ocurran en diferentes lugares de la orbita con una periodicidad de
unos 21.000 afios®. La precesion es debida al achatamiento de nuestro planeta y su
efecto sobre el clima es consecuencia de la modificacién de la posicién relativa de
solsticios y equinoccios respecto a la mayor o menor cercania de la tierra al sol.
Este parametro es mas determinante en las zonas tropicales que en las polares, en
las que influye especialmente la inclinacion del eje (Uriarte, 2010).

El resultado final de los tres parametros que intervienen en el movimiento relativo
entre la Tierra y el Sol, modifican la energia que incide en el sistema climético, que
ademés se distribuye de forma diferente sobre la superficie del planeta. Asi,
agrupando los efectos de los tres parametros de los ciclos de Milankovitch el
minimo de insolacién ( maximo frio) que facilitaria el aumento de la superficie
ocupada por los casquetes polares, se corresponderian con la mayor distancia al
Sol, que esta ocurriese en el mes de diciembre y con la maxima inclinacion del eje
terrestre. La teoria de los ciclos de Milankovitch permite explicar, junto con algin
mecanismo interno la sucesion de eras geoldgicas, con glaciaciones y periodos
interglaciares.

Milankovitch mantenia que la fuerza que impuls6é las glaciaciones no era la
insolacion total sino la insolacidn en altas latitudes del hemisferio Norte durante el
verano cuyas variaciones pueden llegar a ser del 20% en funcién de los valores que
adopten excentricidad, oblicuidad y precesion (Berger, 1988). Asi, la glaciacion
debia de producirse cuando en latitudes altas y durante el verano, la intensidad de
la insolacién fuese especialmente débil. Esto sucede cuando el eje de rotacion de la
Tierra esta muy poco inclinado (oblicuidad baja) y cuando el punto mas alejado de
la orbita terrestre con el Sol (el “afelio”) coincide con el verano. Por tanto, la clave
no estaba tanto en la nieve que pudiera acumulase en invierno en las zonas polares,
sino en la menor fusién del mismo en los meses de verano, factor critico en el
crecimiento del casquete polar. Milankovitch reconocia las latitudes altas del

® En realidad, este valor es el resultado de dos tipos de “precesiones”: la primera es la “precesion
axial”, un “cabeceo” similar al que describe una peonza que gira inclinada sobre una superficie
horizontal (dicho giro tarda unos 26.000 afios en completarse) y la segunda es la -precesion apsidal:
la linea que une los apsides de la Tierra (eje mayor de la elipse orbital) rota lentamente en torno al Sol
completando un giro completo cada 112.000 afios; la combinacion de las dos “precesiones” resulta en
la precesion de los equinoccios que tiene un periodo promedio de unos 21.000 afios, con dos picos
espectrales principales de 23.000 y 19.000 afios (Martin-Chivelet et al., 2015).
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Hemisferio Norte como el area clave para que las variaciones en la insolacién
tuviesen un mayor efecto climatico (Martin-Chivelet et al., 2015).

Algunos investigadores, sefialan que la Tierra durante el Pleistoceno tiende a un
estado glacial, que es roto en ocasiones por periodos interglaciales. La oblicuidad
es mas determinante que la precesion y que la excentricidad en esas rupturas de
equilibrio (Huybers & Wunsch, 2005). Los ciclos glaciales durante la primera
mitad del Pleistoceno (cuaternario) seguirian claramente la periodicidad de unos
41.000 afios, debido a los deshielos de Groenlandia y de la costa de la Antértida
Oriental. Después en el ultimo millon de afios, el aumento del frio en los méargenes
de la Antértida Oriental haria que se deshelase con mayor dificultad, tal y como
ocurre en la actualidad, por lo que el efecto de la oblicuidad quedaria mas
difuminado y prevalecerian los ciclos de unos 100.000 afios, en los cuales aparece
con mayor claridad la influencia de las otras variantes orbitales, la precesion y la
excentricidad (Raymo, 2006).

La Gltima causa externa que puede originar modificaciones en el clima de nuestro
planeta es el impacto de meteoritos 0 cometas. Se trata de algo dificilmente
predecible pero que segin el tamafio que presenten puede tener importantes
repercusiones sobre el clima de la Tierra. la extincion de algunas especies como
los dinosaurios parece gque tuvo su origen en el impacto de un meteorito o puede
gue un cometa (Duarte et al., 2009).

28



3.- EL PASADO DEL CLIMA DE LA TIERRA

Por otro lado, a pesar de gque conocemos con bastante exactitud cédmo se ha
comportado el clima en los dltimos dos siglos (época instrumental), sabemos
también con cierto nivel de detalle cémo fue su evolucidon los siglos anteriores,
pero si nos remontamos mas atrds en el tiempo, la informacién presentan
numerosas lagunas, tanto més cuanto mas lejos se encuentre en el tiempo. A pesar
de la dificultad, nuestro conocimiento sobre el clima del pasado remoto no para de
crecer, hasta el punto de poder estar razonablemente seguros de algunos hitos que
ocurrieron en esa “historia” del clima.

En cualquier caso, sintetizar en unas pocas paginas el pasado geolégico del clima
de la Tierra (Paleoclimatologia) no es una labor sencilla, aunque es algo necesario
si queremos profundizar en el conocimiento del complejo sistema climéatico de
nuestro planeta. Esto ltimo resulta a su vez fundamental para el desarrollo de los
modelos climaticos, gracias a los cuales podemos realizar las proyecciones del
clima futuro con un menor grado de incertidumbre.

Desde la aparicion de nuestra especie en la Tierra, la vida del hombre ha estado
estrechamente ligada a las condiciones climéaticas de su entorno fisico. Dichas
condiciones, han moldeado nuestras costumbres, los rasgos culturales, y han sido
determinantes en la expansion o reduccion de la poblacion a lo largo de la historia,
en la escasez o abundancia de alimentos (que condiciond a su vez la préactica del
nomadismo o el sedentarismo), en las estructuras jerarquicas de las sociedades, asi
COmMO en nuestras creencias.

El continuo cambio de las condiciones climaticas a través de la historia, se conoce
gracias a los métodos directos e indirectos de estudio de los climas del pasado de la
Paleoclimatologia. Dichos cambios estdn generados por diversidad de factores
naturales, tanto internos como astronémicos, a pequefia o gran escala temporal,
ayudando a establecer, por medio de su conocimiento, lo que constituye
variabilidad climatica y cambio climatico.
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3.1.-EL CLIMA ANTES DEL CUATERNARIO
(4.500 Millones de afios a 2,6 Millones de afios)

Este larguisimo periodo gue analizamos en este apartado, abarca la evolucion del
clima en nuestro planeta antes de las glaciaciones del cuaternario (quinta y Gltima
era glacial). Durante este vasto periodo de tiempo han tenido lugar el resto de las
grandes eras glaciales o edades de hielo (Huroniana, Criogénicas, Andina —
Sahariana y Karoo), que no debemos de confundir con las glaciaciones. A pesar de
ello, durante la mayor parte de la historia (mas del 85% del tiempo) de nuestro
planeta el clima ha sido mucho mas caluroso que el actual:

A pesar de que, desde el punto de vista geoldgico, en este gran apartado se analizan
diferentes escalas: Eones (Precambrico), Eras (Paleozoico y Mesozoico) vy
Periodos (Terciario), desde el punto de vista del clima tiene en comun que el grado
de informacién sobre ellos en muy inferior al que tenemos del cuaternario. En
cualquier caso, dividiremos este apartado en cuatro: Precambrico (4.500 Ma® —
542 Ma), Paleozoico (542 Ma - 251 Ma), Mesozoico (251Ma-66 Ma) y Terciario
(66 Ma a 2,6 Ma)

3.1.1.-Precambrico (4.500 Millones de afios — 542 Millones de afios)

Los tres primeros grandes periodos de la Tierra (Hadico, Arcaico y Proterozoico)’
se denominan conjuntamente PrecAmbrico. Abarca unos 4.000 Ma, el 88% de toda
la historia del planeta. Sin embargo, debido a su antigliedad y a la ausencia de
fosiles es el E6n mas desconocido.

Desde su formacidn, hace aproximadamente unos 4.500 Ma, hasta hace unos 3.800
Ma, la superficie terrestre bullia de calor y de energia. Al irse enfriando el magma
paulatinamente, algunos minerales fueron cristalizando formando la litosfera, una
delgada envoltura sélida, que recubre el planeta desde entonces. El planeta giraba
mas deprisa por lo que los dias y las noches eran mas cortos. La superficie, entre

6 . . ~
Ma equivale a millones de afios.

" Hédico (4.600 Ma a 4.000 Ma), Arcaico (4.000 Ma a 2.500 Ma), Proterozoico (2.500 Ma a 542 Ma).
En el periodo Hadico, se va enfriando poco a poco la superficie terrestre, formando una corteza sélida
mas 0 menos estable; los gases que escapan forman la atmdsfera primitiva. En el periodo Arcaico el
planeta tiene una temperatura superficial elevada (unos 30 °C) ya que aunque el Sol emitia menos
energia, el propio calor del planeta y el efecto invernadero lo compensaban; No existian zonas
glaciares. En el periodo Proterozoico se producen grandes variaciones climaticas, con dos
glaciaciones, una al comienzo (Huroniana) y otra al final (Criogénica).
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solida y viscosa, burbujeante e incandescente, presentaba numerosos crateres y
chimeneas volcénicas de las que salian sustancias volatiles procedentes del interior
de la Tierra. Algunos de esos gases, como el hidrégeno, demasiado ligeros, se
escapaban para al espacio exterior; otros, como el amoniaco, eran descompuestos
por la radiacion solar. Los gases mas pesados, que la gravedad mantuvo cerca de la
superficie terrestre, fueron formando la atmdsfera primitiva de la Tierra, que era
bastante diferente a la actual. En las capas bajas del aire la temperatura era muy
alta por la abundancia de gases de efecto invernadero (Uriarte, 2010).

Al enfriarse poco a poco la superficie terrestre, el agua en estado liquido fue
predominando sobre el vapor de agua. Las lluvias fueron rellenando las
depresiones de la litosfera, dando lugar a los primeros océanos. Con una menor
cantidad de vapor de agua en la atmosfera (potente gas de efecto invernadero), se
producia una disminucién de la temperatura del aire. Cuando la mayoria del agua
de nuestro planeta se encontraba en estado liquido se dieron las condiciones para
la aparicién de la vida. Aunque no se sabe cuando, ni dénde, comenz6 la vida en la
Tierra, Dodd et al., (2017), sefialan que algunos de los ambientes habitables méas
tempranos pudieron haber sido fosas hidrotermales, donde han encontrado
microorganismos fosilizados con una antigliedad de al menos 3.770 millones y
posiblemente de 4.280 millones

En cualquier caso, la principal caracteristica de la atmésfera de la Tierra, durante
muchos cientos de Ma, era que el aire apenas contenia unas trazas de oxigeno®.
Esto empezd a cambiar con la aparicion y desarrollo de organismos que realizaban
la fotosintesis. Asi, entre hace unos 3.500 y 2.700 Ma, las cianobacterias
aparecieron en las aguas costeras de los continentes primigenios. Dichas
cianobacterias producian hidratos de carbono y oxigeno a partir de CO2 y agua,
empleando la luz solar como fuente energética. A lo largo de la historia de nuestro
planeta, las cianobacterias han sido los principales organismos creadores de
oxigeno. Son capaces de vivir en ambientes anoxicos, pero, a diferencia de lo que
ocurre con otras bacterias, el oxigeno no es un toxico para ellas. Al contrario,
proliferaron en el propio entorno oxigenado que ellas mismas fueron creando. No
obstante, durante los primeros cientos de Ma de existencia de las cianobacterias, la
diferencia entre el carbono organico producido y el consumido era muy pequefia y
el oxigeno atmosférico practicamente no aumentaba. (Uriarte, 2010).

8 En la actualidad el oxigeno constituye el 21 % de los gases de la atmésfera y la Tierra es el inico
planeta del Sistema Solar con una atmdésfera oxigenada.
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Las cosas cambiaron entre hace unos 2.500 y 2.300 Ma cuando la produccion
fotosintética comenzd generar mas oxigeno que lo que se perdia en la oxidacion de
materia organica y de minerales ferrosos, facilitando que se incrementase
rapidamente su concentracion en la atmosfera. A su vez, las cianobacterias
aerdbicas, fotosintéticas, se vieron favorecidas y se multiplicaron
exponencialmente, Ilegando a proliferar en todos los mares. Asi, el oxigeno alcanz6
en relativamente poco tiempo niveles comparables a los de la atmdsfera
contemporanea: un 21 % de la mezcla de gases que componen el aire. Sin embargo,
para algunos autores, el proceso de acumulacién de oxigeno fue mas lento, por lo
gue no se alcanzaron los niveles actuales hasta hace unos 600 Ma, como lo
probaria la aparicion en esa época de seres vivos celularmente mas complejos, que
necesitaban mas oxigeno y que pudieron aprovecharse de un volumen adecuado
para desarrollarse (Lenton & Watson, 2004).

Una vez que el oxigeno alcanzé un nivel suficientemente abundante en la
atmosfera y con la ayuda de la radiacién solar permitié la formacién de ozono
(03). Por su capacidad de absorcion de la radiacion solar ultravioleta de tipo B,
letal si es intensa, el ozono contribuiria a que fuese mas fécil la vida al descubierto
en la superficie de océanos y continentes (Uriarte, 2010).

Las primeras evidencias de glaciaciones en los continentes primitivos corresponden
al periodo huroniano, entre hace unos 2.700 Ma y 2.300 Ma (Hyde et al., 2000).
Esta glaciacion (seria mas adecuado decir glaciaciones, pues al parecer hubo al
menos tres fases muy frias), afectd a gran parte del planeta y se habria debido al
efecto depredador del oxigeno, generado por las cianobacterias, sobre el metano®,
que por su alta concentracion habria sido hasta entonces el principal gas de efecto
invernadero. En este sentido, la concentracién de metano en la atmdsfera hace
2.300 Ma pudo ser mil veces superior a la actual.

Con posterioridad a las glaciaciones huronianas el clima se volvié nuevamente
muy célido y desde hace 2.300 Ma hasta hace 750 Ma (un intervalo de casi mil
quinientos Ma), no se encuentran indicios de la existencia de mas glaciaciones
(Uriarte, 2010).

® Algunos investigadores creen que la atmésfera del periodo Arcaico estaba compuesta esencialmente
de nitrégeno y de metano. Aunque actualmente el metano tiene una duracién media en la atmésfera
de tan s6lo diez afios, debido a que se oxida, antes de la acumulacion de oxigeno en el aire el metano
permanecian durante mucho mas tiempo en la atmdsfera (miles de afios) lo que permitia que su
concentracion fuese muy elevada. Ese metano provenia de volcanes, o de bacterias metanogénicas del
reino de las arqueas, que vivian en las condiciones sin oxigeno de aquella atmésfera. (Uriarte, 2010).

32



Entre hace unos 750 y 580 Ma, se observan indicios de nuevas glaciaciones
(Criogénicas o Neoproterozoicas), seguramente las mas intensas que ha habido
nunca. Estas glaciaciones fueron probablemente varias y duraron varios Ma cada
una (MacDonald et al., 2010), aunque la explicacion de aquellos profundos
cambios climaticos permanece atn bastante oscura. La teoria mas extrema (“Tierra
bola de nieve”) es que fueron glaciaciones globales, en las que préacticamente todos
los mares estaban cubiertos por una banquisa helada que podia tener un espesor de
hasta mil metros de hielo. No obstante, los animales multicelulares, que ya se
encontraban en los océanos, lograron subsistir. Es posible que no se congelara toda
el agua sino Unicamente la capa mas superficial, permitiendo la penetracion de la
luz solar y la continuacion de la vida fotosintética bajo ella. Ademas, en los fondos
marinos, seguiria actuando la actividad hidrotermal, incluso en los periodos mas
frios, permitiendo la conservacion del calor en las aguas profundas (Mckay, 2000).

3.1.2.- Paleozoico (542 Millones de arios - 251 Millones de afios)

Hace algo méas de 540 Ma la evolucion de la vida se aceler6 en los océanos
(“explosion cambrica”)™®. El nimero de especies se multiplico répidamente y se
modificaron los tamafios y las formas corporales de los animales marinos. A
diferencia de los restos de los animales anteriores, pequefios y de cuerpos blandos,
por lo que desaparecian sin dejar huella, las nuevas especies desarrollaron
caparazones y esqueletos calcareos, duros, que han facilitado su conservacién
fosilizada. La abundancia de estos fosiles aporta muchos datos que son
fundamentales para entender los cambios ocurridos desde entonces en la geologia y
en el clima. Por este motivo, al ultimo gran periodo geolégico (E6n), que comienza
entonces y dura hasta la actualidad, recibe el nombre de Fanerozoico, del griego
“phanero” (visible o evidente) y “zoe” (vida). El Fanerozoico se divide en tres
grandes Eras™: el Paleozoico (vida antigua), el Mesozoico (vida media) y el
Cenozoico (vida nueva) (Uriarte, 2010).

101 a “explosién cambrica” o “radiacion evolutiva del Cambrico” fue la aparicién repentina (desde un
punto de vista geoldgico) y réapida diversificacion de organismos macroscopicos multicelulares
complejos en los inicios del periodo Cambrico. Este periodo marca una brusca transicion en el
registro fosil con la aparicion de los miembros més primitivos de muchos animales multicelulares.

1) as tres Eras del Fanerozoico reflejan, simplificando notablemente, las tres divisiones clasicas de la
historia de la vida del planeta: el Paleozoico (antes Era Primaria) representa la «era de los peces», el
Mesozoico (antes Era Secundaria) la «era de los reptiles» y el Cenozoico (antes Era Terciaria) la
«era de los mamiferos». El paso de una Era a otra estd definido grandes extinciones globales, que
suponen una renovacion significativa de los seres vivos del planeta (marinos y terrestres).
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Diversos autores creen que la aceleracion evolutiva de la vida en nuestro planeta
fue provocada por importantes cambios en la geografia de mares y continentes,
originando alteraciones en las corrientes oceanicas, asi como en la temperatura y
salinidad de las aguas (Kirschvink et al., 1977). Otros investigadores creen que la
aparicion en aquella época de seres vivos mas grandes y celularmente mas
complejos, se debid a que pudieron aprovecharse de una concentracién suficiente
de oxigeno, similar al de la atmdsfera actual (Lenton & Watson 2004). De nuevo la
vida favoreceria el incremento de oxigeno atmosférico (Kennedy et al., 2006).

En relacion al clima general durante los primeros 100 Ma del Paleozoico, se
conoce muy poco Yya que la vida vegetal y animal terrestre no habia evolucionado
lo suficientemente para dejarnos informacion en el registro fosil continental. No
obstante, sabemos que las tierras emergidas todavia no estaban pobladas por
plantas. Lo que parece probable es gque, con unos mares mas extensos que los
actuales, el clima general debi6 ser mas oceéanico y templado, con menores
oscilaciones estacionales. Los mares se adentraban en el interior de los continentes
con grandes zonas de aguas poco profundas, ricas en nutrientes, que favorecieron
un rapido desarrollo de la diversidad animal. (Uriarte, 2010).

Posteriormente, entre hace 450 y 430 Ma tuvo lugar una nueva glaciacion
(glaciacion del Ordovicico o Andino-Sahariana), afectando gravemente a la
diversidad animal ocedanica (trilobites, equinodermos, etc.), lo que provoco la
segunda extincién mas importante de todos los tiempos. Durante esta glaciacion se
produjo una aparente contradiccion ya que, segin algunos analisis, la
concentracién de CO2 durante aquel periodo era mas de 12 veces superior a la
actual (5.000 ppm). No obstante, un estudio, con una estratigrafia mas detallada
demuestra que el aumento del CO2 se produjo como consecuencia de la glaciacion
y en respuesta a la expansion de los mantos de hielo, la cual provocd una
disminucién de la absorcion de CO2 por meteorizacion de los silicatos. En este
estudio se sostiene que tras el incremento de la concentracion de CO2 se produjo
una recesion de los glaciares —desglaciacion- (Young et al., 2010).

Después del periodo glacial del Ordovicico (glaciacion Andino-Sahariana) se
produjo un incremento de las temperaturas, que se mantuvieron elevadas hasta hace
unos 300 Ma. La humedad, el calor y una atmésfera rica en CO2 favorecieron el
desarrollo evolutivo y la colonizacién de los continentes por parte de la vegetacion.
Al comienzo de este extenso periodo calido, hace unos 420 Ma, aparecieron las
plantas vasculares, con tallos rigidos y tejidos compuestos por una nueva sustancia
organica, la lignina, que les daba el soporte estructural necesario para poder crecer
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en vertical y que es bastante resistente a la degradacion y a la oxidacion. Ademas,
este clima himedo y célido favorecio la aparicion de bosques de arboles grandes y
de ciclo corto, que al caer y ser arrastrados por el agua aportaban a marismas y
pantanos grandes cantidades de carbono organico contenido en la lignina. Al no
haber suficiente oxigeno disuelto en el agua para oxidarlo todo, ni tampoco
bacterias aerdbicas suficientes para llevar a cabo la descomposicion, el
enterramiento de materia organica® fue un proceso continuo. (Uriarte, 2010).

Aproximadamente, hace 300 Ma, al haber sido ya retenido en los sedimentos una
enorme cantidad de carbono organico absorbido por la vegetacion y que procedia
del CO2 atmosférico, los niveles en el aire de este gas de efecto invernadero
disminuyeron hasta niveles muy bajos, similares a los actuales. De forma paralela,
la concentracion de oxigeno en la atmosfera alcanzé un 35 %, seguramente su
maximo historico (Berner, 1999). El clima se enfrié y la Tierra entr6 en un nuevo
periodo glacial (Glaciacion del final del Carbonifero o Karoo).

Por otro lado, hay que destacar que hace unos 250 Ma, en la etapa de transicion
entre el Paleozoico y el Mesozoico, tuvo lugar la mayor extincién biol6gica que ha
sufrido el planeta, la catastrofe P/T (denominada asi por haber tenido lugar entre el
Pérmico, ultimo periodo del Paleozoico, y el Triasico, primer periodo del
Mesozoico). En un corto periodo de tiempo (unos pocos miles de afos)
desaparecieron de nuestro planeta el 95 % de las especies marinas y el 70 % de los
vertebrados terrestres. Incluso los insectos se extinguieron casi completamente. Por
tanto, el colapso de la productividad bioldgica en mares y océanos ocurrié en
paralelo con el desastre ecolégico en los continentes (Ward et al, 2000). Existen
varias teorias sobre las causas de la catastrofe, aunque las principales son dos: el
choque de un gran asteroide (Von Frese et al., 2009) vy erupciones volcéanicas
masivas (Reichow, 2002). A ellas se afiade la de una posible disminucion del
oxigeno. En este sentido, hay quien cree que la extincién no fue tan rapida y se
debié a una caida muy importante de la concentracion de oxigeno en la atmdésfera
bajé del 35 % al 15% al final del periodo (Berner, 1999). Esto restringié mucho la
extensién de las zonas habitables ya que la reducida presion parcial de oxigeno por
encima de unos pocos centenares de metros de altitud hacia la vida inviable para
numerosas especies (Huey & Ward, 2005).

12 Frecuentemente, con el paso del tiempo, la materia organica acababa convertida en carbon, roca
que da nombre al periodo geolégico conocido como Carbonifero.
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3.1.3.- Mesozoico (251 Millones de afios -66 Millones de afios)

El Mesozoico comienza, aproximadamente, hace 251 Ma y finaliza hace 66
millones™. A diferencia del Paleozoico, no hay constancia de que se produjese
ninguna glaciacion importante.

Durante el Triésico, primer periodo del Mesozoico, destaca la existencia de un
continente Unico y compacto (Pangea) rodeado de un océano que produjo un clima
arido en vastas extensiones del interior de los continentes (con grandes zonas
desérticas). Por el contrario, algunas zonas tropicales y medias de Pangea mas
proximas al mar debieron estar sometidas a un clima de tipo monzonico, con
lluvias estivales (Loope et al., 2001). Por ello, el clima del Tridsico fue, en
general, seco y muy estacional, con veranos muy calurosos e inviernos muy frios.
En la parte final del Tridsico, hace unos 210 Ma, Pangea comenz0 a fracturarse a lo
largo de una linea de ruptura por donde salian grandes coladas de basaltos y gases
como el SO2 (6xido de azufre) que causaron importantes cambios quimicos en la
composicion de la atmdsfera y en el clima, repercutiendo enormemente en la vida
de la Tierra planeta (Ward et al, 2001), provocando la extincién masiva del
Trisico-Jurasico™, una de las cinco grandes extinciones de nuestro planeta, en la
que desaparecieron mas del 75% de las especies, lo que probablemente facilitd la
aparicion de los dinosaurios, que dominarian la Tierra durante los siguientes cien
Ma.

Por otro lado, durante todo el periodo Jurasico (desde hace 201 millones hasta
hace 145 Ma) la progresiva fragmentacién y division de Pangea provocé un clima
global mas himedo. EI nivel del mar comenz6 a subir por lo que el agua de los
océanos, al adentrarse en tierra, inundaba grandes regiones continentales, creando
nuevos mares. Esta mayor extension de las tierras inundadas provocd una
disminucidn del albedo de nuestro planeta, aumentando la absorcion de la energia
solar. El efecto invernadero ocasionado por la mayor humedad del aire hizo que el
clima global fuese también mas célido. El clima himedo y caluroso permitié que la
vegetacion fuese mas rica que durante el Triasico (Uriarte, 2010).

1% La Era Mesozoica se divide en tres periodos: Triasico (desde hace 251 millones hasta hace 201
Ma), Jurasico (desde hace 201 Ma hasta hace 145 Ma) y Cretacico (desde hace 145 millones hasta
hace 66 Ma).

4 Algunos autores sefialan otras posibles causas de esta catastrofe, como la rapida variacion en el
nivel de los mares (Tanner et al., 2001) o el choque de algun asteroide (Olsen et al., 2002).
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El Cretécico, ultimo periodo del Mesozoico, que comenz6 hace unos 145 Ma y
Ileg6 hasta la extincion de los dinosaurios, hace unos 65 Ma, tuvo también en su
mayor parte un clima célido y humedo. Asi, hace unos 100 Ma, la temperatura
media de la superficie de la Tierra era entre 6°C y 12°C mayor que la de hoy. Los
dinosaurios, mas afines a climas célidos que frios, habitaban casi todas las regiones
emergidas del planeta. Se cree que el enorme tamafio de muchos de ellos so6lo era
posible por la existencia de gran abundancia de biomasa vegetal, favorecida por el
calor, la humedad y una elevada concentracion de CO,. Gracias a estudios de
fosiles se calcula que las aguas tenian una temperatura media de entre 15°C y 20°C
(Jenkyns et al., 2004). Plantas y animales, que actualmente son tipicos de climas
calidos, vivieron en latitudes muy altas, casi polares (Maurer, 2002).

Durante la Gltima parte del Cretacico, desde hace unos 80 Ma hasta hace unos 66
Ma, disminuyé de manera notable la concentracién de CO, atmosférico, a la vez
que el mar se retiraba de los continentes. La retraccion de mares y océanos dejaba
un paisaje de lagos y marismas de aguas superficiales donde se producian grandes
enterramientos de materia organica. Por todo ello, la atmdsfera terrestre perdié una
gran cantidad de CO2, cuya concentracién disminuyd hasta unas 600 ppm a finales
del Cretacico. A pesar de que el clima se enfrié considerablemente siguié siendo
calido (Uriarte, 2010).

Al final del Cretéacico, en el episodio K/T*, hace unos 66 Ma, se produjo la
extincion de numerosas especies que habian dominado la vida de mares y
continentes. En los océanos desaparecieron los ammonites y una gran cantidad de
plancton, mientras que en los continentes se extinguieron, mMAas 0 mMenos
subitamente, los dinosaurios, segun diferentes y controvertidas teorias. La relacion
entre la extincion de los dinosaurios y otras especies con un brusco cambio
climatico parece la hipétesis mas probable. No obstante, las causas que originaron
este cambio climéatico no estan claras: el chogue de un gran meteorito o un
incremento de la actividad volcanica'®.

La hipétesis mas probable relaciona la extincion de los dinosaurios con un
repentino cambio climatico, que pudo ser provocado por el choque de un gran
meteorito (Schulte et al., 2010). Esta hipotesis fue planteada inicialmente por

15 Nombre derivado del aleman Kreide/Tertiar (Cretacico/Terciario), que actualmente se denomina
K/Pg (Cretécico/Paléogeno)

8 Un trabajo de RICHARDS et al. (2015) propone que el impacto del meteorito de Chicxulub
desencadend una fase paroxismica de vulcanismo en el Decén (India), ainando las dos opciones
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Alvarez et al., 1980, al encontrar en una capa de arcillas de finales del Cretacico
grandes concentraciones de iridio, elemento muy raro en la tierra pero muy comdn
en los meteoritos. Posteriormente, la hipétesis adquiri6 mas fuerza cuando se
encontré en la Peninsula de Yucatan (Chicxulub) un crater de 180 km de didmetro,
probablemente provocado por el choque de un asteroide de unos 10 km de
diametro’,

La otra hipotesis es que fueron las erupciones volcénicas la causa principal de la
gran extincion de finales del Cretacico. Las extensas plataformas basélticas de la
meseta del Decén, en la India, se formaron mas o menos entonces, e indican que
fue una época de fuerte actividad volcénica (Uriarte, 2010).

Con los datos actuales, Anguita et al., (2016) consideran que la hip6tesis mas
probable para explicar la extincién de los dinosaurios hace unos 66 Ma (extincion
masiva del Cretécico/Paledgeno -K/Pg-) fue la colisién de un asteroide, ya que
aunque las emisiones volcanicas de la provincia del Decan fueran importantes en
los dltimos cientos de miles de afios del Cretécico, es muy improbable que por si
solas hubiese conducido a un evento de extincion masiva®.

3.1.4.-Terciario (66 Millones de arios a 2,6 Millones de arios)

El periodo Terciario, no reconocido hoy en dia por la CIE (Comision Internacional
de Estratigrafia)'®, comprendia la Era Cenozoica, excepto los Gltimos 2,6 Ma, que
es cuando se inicia el periodo Cuaternario. El Terciario incluye las siguientes
épocas geoldgicas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno (las tres forman el periodo
Paledgeno), Mioceno y Plioceno (estas dos ultimas constituyen el periodo
Neb6geno).

17 Se especula que el enorme impacto lanzo a la estratosfera gigantescas cantidades de polvo que
causaron varios meses (incluso afios) de oscuridad y frio, lo que afectd a la actividad fotosintética en
mares y continentes, repercutiendo posteriormente sobre otros elementos de la cadena trofica.

18 En cualquier caso, bastantes Ma antes habfan empezado a cambiar las condiciones favorables para
el desarrollo de los dinosaurios. Estos cambios estaban relacionados con la aparicion de las plantas
con flores (angiospermas), que empezaban a sustituir a la vegetacion que servia de alimento a los
dinosaurios. Ademas, sus habitats mas favorables (sdbanas y pantanos), estaban siendo sustituidos por
otros y también la atmésfera habia empezado a cambiar de forma notable.

19| a CIE ha sustituido el periodo Terciario por dos nuevos periodos: el Paledgeno (desde hace 66 Ma
hasta hace unos 23 Ma) y el Nedgeno (desde hace 23 Ma hasta hace unos 2,6 Ma). El Paledgeno
destaco por la evolucion de los mamiferos a partir de especies pequefias que a finales del periodo ya
eran muy parecidas a las actuales. El clima se caracterizé por un enfriamiento de las regiones polares.
Durante el Nedgeno mamiferos y aves se desarrollaron bastante y se produjo la aparicion de los
Hominidos; el clima se enfrid, culminando con las glaciaciones del Cuaternario.
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A lo largo del Terciario se produce un declive de la temperatura media, aunque no
fue uniforme en el tiempo, ya que hubo épocas en los que aumentaron las
temperaturas y se redujo la extension de los hielos. Ademas, existieron periodos de
corta duracién en los que las temperaturas se incrementaron bruscamente (hace 55
Ma), o disminuyeron drasticamente, hace 34 Ma y 23 Ma (Zachos et al., 2001).
Simultaneamente, se produjo una disminucién del CO2 atmosférico, que pasé de
una concentracion de unas 2.000 ppm al principio de periodo, hace 66 Ma, a unas
300 ppm (Pagani, 2005).

El primer periodo del Terciario, el Paleoceno (entre hace 66 Ma y 56 Ma), tenia un
clima semejante al de las épocas mas calidas del Cretéacico. El Artico tenia una
extension menor que la actual; sus aguas eras mucho menos profundas y saladas
pero mucho mas calidas lo que permitia la vida de cocodrilos y tortugas. Las
corrientes oceanicas y la circulacion termohalina eran también diferentes (Thomas,
2004). Se han postulado diversas hip6tesis para explicar este clima célido de
comienzos del Terciario:

a) una circulacion atmosférica con vientos del oeste mas intensos
alrededor del Artico, que incrementarian el transporte de masas de aire
templadas del Pacifico sobre Norteamérica y Eurasia (Sewall & Sloan,
2001);

b) una elevada concentracion de CO, y/o de metano. La elevada
concentracion de CO, atmosférico pudo tener varios origenes:
emisiones de gases magmaticos provocados los continuos movimiento
de las placas tectdnicas (Storey, 2007), grandes incendios de extensas
turberas (Kurtz et al., 2003) o la oxidacién de grandes cantidades de
metano, que permanecia atrapado en forma de clatratos congelados y
que por el calentamiento de las aguas qued6 libre (Svensen et al.,
2004);

c) incremento de nubes en la estratosfera, cuyo efecto invernadero
originaria un calentamiento en las zonas polares, que reduciria la
formacion de hielo (tanto continental y marino) y el albedo que traeria
un clima calido y mas humedo en todo el planeta (Sloan & Pollard,
1998).

En el limite entre el Paleoceno y el Eoceno®, hace unos 56 Ma, se produjo un
subito calentamiento (Maximo Térmico del Paleoceno Final) que durd unos 80.000

2 E| Eoceno comienza hace unos 56 Ma y termina hace unos 34Ma.
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afios y que tuvo una gran trascendencia en la evolucion de la vida animal en
nuestro planeta. Este hecho coincidié con un significativo proceso de extincion de
fauna oceénica y terrestre y con la aparicion de un buen nimero de nuevos érdenes
de mamiferos que, desde entonces, dominan el reino animal. Ademas, la flora se
adapto, realizando con cambios en la fisonomia de sus hojas y desplazandose hacia
latitudes méas elevadas (Wing et al., 2005). Las temperaturas continentales se
incrementaron entre 5°C y 7°C sobre unos niveles térmicos anteriores que ya eran
elevados. También la temperatura de las aguas profundas llegaron a ser unos 12°C
superiores a las actuales (Lear et al., 2000). Probablemente, este intenso
calentamiento fue provocado por la expulsién del metano enclaustrado en los
cristales de hielo de sedimentos del fondo oceénico. La salida del gas pudo ocurrir
tras sobrepasar la temperatura de las aguas del fondo marino un determinado
umbral de calor que descongel6 los hidratos de metano. Es posible que un cambio
en la circulacion oceéanica desencadenase este proceso (Tripati et al., 2005).

Después del pico de calor del final del Paleoceno, la temperatura media disminuye
pero se mantiene elevada durante toda la primera parte del Eoceno hasta que hace
unos 50 Ma se invierte la tendencia y las temperaturas comienzan a bajar. Durante
todo lo que resta del Eoceno, en casi toda Europa y Asia, el clima pasa a ser mas
frio y seco. Empieza a forjarse la que va a ser més tarde, a partir del Oligoceno, un
clima “nevera” en el que, durante cualquier estacion del afio, existen abundantes
mantos de hielo recubriendo Groenlandia y la Antartida, como sucede actualmente.
Uno de los datos mas significativos de esta tendencia al frio es la evolucién de la
temperatura del fondo del mar, que de unos 12°C hace 50 Ma disminuy6 a 6°C hace
unos 34 Ma. Los factores que se han propuesto para explicar este enfriamiento son:
el movimiento de las placas tectonicas, los cambios en las corrientes marinas y la
disminucién del CO, que fue ocurriendo a lo largo de todo el Cenozoico por causas
poco claras (Deconto & Pollard, 2003).

Después del prolongado y suave periodo de frio de la segunda parte del Eoceno, a
comienzos del Oligoceno®, entre hace unos 34 y 33 Ma, se produjo un brusco
descenso térmico (la temperatura del agua del fondo del mar descendi6 por debajo
de los 3°C). A consecuencia del frio se produjo una fuerte extincion de especies
marinas (lvany et al.,, 2000). En cuanto a los continentes, se produjo la
transformacion de muchas zonas de bosque boreal en areas de tundra y en zonas
mas meridionales los paisajes boscosos se convirtieron en paisajes esteparios. Los

2L E] Oligoceno comienza hace unos 34 Ma y finaliza, aproximadamente, hace 23 Ma.
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restos paleontoldgicos en Europa y Asia muestran importantes cambios de la fauna,
con migraciones de animales y extinciones en masa (Meng & Mckenna, 1998). El
enfriamiento global del Oligoceno estuvo vinculado a la primera gran acumulacion
de hielo en la Antartida®, en la que, seguramente, fueron fundamentales los
cambios que se promovieron en la circulacién oceanica.

En un estudio sobre la evolucion de la concentracion de CO2 desde el Eoceno
medio hasta el Oligoceno tardio (45 a 25 Ma) se constata que la concentracion de
este gas a principios del Oligoceno (34 Ma) era de unas 1.500 ppm mientras que al
final del mismo (23 millones) habia bajado a unas 500 ppm (Pagani et al., 2005).
En otro trabajo realizado en la transicion entre el Eoceno y el Oligoceno, en un
periodo de tiempo mucha mas corto® y con una metodologia muy diferente, se
observa también una disminucion de la concentracion del CO, durante el
transcurso de la acumulacion de hielo en la Antértida (Pearson et al., 2009). El
Oligoceno finaliz6 con un calentamiento, hace unos 25 Ma, que probablemente
origind un proceso de deshielo y una subida del nivel del mar (Uriarte, 2010).

La siguiente época, el Mioceno® presenta un clima cambiante. El periodo de
transicion con el Oligoceno presenta un corto pico inicial de frio que provocé una
brusca bajada del nivel del mar, dejando las plataformas costeras en seco y
expuestas a la erosion. Todavia no existian mantos de hielo permanentes en el
hemisferio norte, por lo que la fuerte bajada del nivel del mar debié deberse
exclusivamente a la acumulacion de hielo en la Antartida relacionadas con cambios
en los ciclos orbitales semejantes a los descritos por Milankovitch para el
Cuaternario (Naish et al., 2001).

Después del periodo inicial de frio, las temperaturas se recuperan durante toda la
primera mitad del Mioceno y se mantienen mas altas que las del Oligoceno. El
volumen de los hielos de la Antartida vuelve a reducirse y se eleva el nivel del mar.

22 |_a Antartida, a pesar de haber estado centrada en el Polo Sur desde principios del Cretécico, se
habia mantenido sin hielo, hasta su separacion de Sudamérica y de Australia, cuando quedé rodeada
por una corriente marina fria (corriente circumpolar antartica) que comenzd a interrumpir la
influencia térmica moderadora de aguas de latitudes medias y tropicales, ayudando a formar una
extensa banquisa invernal de hielo marino y que después se a acumulase hielo en el continente.

Z E| trabajo de Pearson et al. (2009) abarca unos 2 Ma (aproximadamente entre hace 33 y 35 Ma)

24 E] Mioceno comienza hace unos 23 Ma y finaliza hace unos 5,3 Ma.
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El mé&ximo térmico se alcanza en el Mioceno Medio, entre hace 17 Ma y 14,5 Ma,
con temperaturas en latitudes medias 6°C superiores a las actuales.

La segunda mitad del Mioceno, (hace unos 14 Ma), es muy diferente a la primera.
Asi, un estudio del plancton en el suroeste del Pacifico revela un enfriamiento
brusco (de 6°C a 7°C) entre hace 14,2 y 13,8 Ma (Shevenell et al., 2004). Las
temperaturas disminuyeron bruscamente y se incrementa el hielo continental en la
Antértida. Al final del Mioceno, entre hace unos 7 Ma y 5,3 Ma, un manto glacial
termina por cubrir tanto el continente austral, como toda Groenlandia. Otro hecho
climéatico importante, que acomparia a este enfriamiento final, es el aumento de la
aridez en vastas regiones de Asia y Africa en la que probablemente tuvieron una
influencia importante dos acontecimientos geoldgicos del Mioceno: el
levantamiento del Tibet (sistema de los Himalayas) y la desecacion del mar
Mediterraneo.

La elevacidon del Tibet intensifico las lluvias monzénicas estivales que afectan al
sur de Asia, a la vez que incrementaba la aridez en extensas areas interiores de Asia
Central y de China, al actuar de barrera frente al aire himedo proveniente del
Indico. Debido al clima humedo y caluroso de sus vertientes, el Tibet contribuy6 a
la intensificacion de dos importantes procesos de captacion del CO2 atmosférico:
meteorizacion de los silicatos y enterramiento de la materia organica, que pudieron
provocar en unos pocos Ma una considerable disminucion del CO2 atmosférico y
un descenso de la temperatura global del planeta.

En cuanto al Mediterraneo, experimentd repetidas desecaciones entre hace unos 6
May 5 Ma, ya que su conexidn con el Atlantico lleg6 a ser tan restringida que, en
periodos de unos miles de afios, se abria y se cerraba completamente de forma
sucesiva. Esta desecacion del mar Mediterraneo influy6 en el clima todo el planeta
al originar una reduccién de la salinidad media de los océanos de un 2 por mil que
tuvo repercusiones en la circulacion termohalina. Ademas, al elevarse el punto de
congelacion del agua marina, por el incremento de la salinidad, la superficie del
Artico se congelaba con mayor facilidad incrementando la superficie ocupada por
los hielos.
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La altima época del periodo Terciario es el Plioceno, que transcurre entre hace 5,3
y 2,59 Ma. En general, el clima del Plioceno fue en su mayor parte mucho mas
calido que el actual. Al comienzo del Plioceno, entre hace 5 millones y 4 Ma, se
paré el enfriamiento que habia venido ocurriendo en la segunda mitad del
Mioceno. Posteriormente, en el Plioceno Medio (entre hace 4 millones y 3 Ma) se
cambio6 la tendencia térmica y temperatura global media de nuestro planeta era
probablemente unos 3°C mas elevada a la actual (Dowsett et al., 1999). La
banquisa del Océano Glacial Artico se descongelaba totalmente durante la época
estival. Proliferan los bosques de coniferas que crecian incluso en la costa norte de
Groenlandia, en donde se han encontrado fosiles de arboles de aquella época. No se
conoce la causa de este clima tan calido de mediados del Plioceno, pero se piensa
gue estaba provocado por una sélida circulacion oceanica en el Pacifico y en el
Atlantico, tanto en aguas superficiales como profundas.

Durante el Plioceno se produjo otro cambio climatico importante, el incremento de
aridez en Africa Oriental que dio lugar a una expansion de las sabanas y a una
proliferacion de los bévidos, lo que pudo haber sido un elemento catalizador en la
evolucién de los hominidos (Kerr, 2001).

Tras este periodo tan calido del Plioceno Medio se produjo una nueva etapa de frio
en la transicion entre el Plioceno y el Cuaternario. Asi, durante cortos y sucesivos
periodos frios, comenzé a acumularse hielo en el norte de América y de Europa y
los icebergs hacian acto de presencia en el norte del Atlantico.

La variabilidad del clima se agudizd, favorecida por los ciclos astronémicos de
Milankovitch, en especial por el ciclo de variacion de la oblicuidad del eje. Para la
formacion de los mantos de hielo sobre Norteamérica y Eurasia se necesitaba que
las nieves caidas durante el invierno fuesen muy intensas. La corriente del Golfo,
reforzada por el cierre del istmo de Panamda, pudo ayudar. La abundante
acumulaciéon de nieve resistia el deshielo estival y cuando las condiciones
astrondmicas eran favorables crecian y avanzaban los mantos glaciales.
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3.2.- CUATERNARIO: PLEISTOCENO (2,6 Ma a 11,500 a).

El Cuaternario® es el periodo que sigue al Terciario, caracterizado por la sucesion
de periodos frios (glaciaciones) y periodos célidos (interglaciales), la aparicion del
Homo anatémicamente moderno y la relativamente buena preservacion del registro
geoldgico.

Las anteriores caracteristicas hacen del Cuaternario el periodo méas adecuado para
registrar, analizar y comprender tanto el funcionamiento de los procesos
geoambientales actuales como su evolucién en un pasado reciente sin actividad
antrépica. (Moreno et al., 2017). Actualmente, nos encontramos en un periodo
interglacial dentro de la Gltima glaciacion, el Holoceno, aunque algunos incluso
empiezan a hablar del Antropoceno, para hacer referencia a la época en la cual los
seres humanos hemos empezado a influir también en el clima (Vifas, 2013).
Debido a la gran importancia del Holoceno le dedicaremos al mismo un apartado
especifico.

3.2.1.-Pleistoceno (2.59 Millones de afios — 11.700 afios)

Al final del Plioceno y comienzos del Pleistoceno, las aguas de los océanos
comenzaron una fase de enfriamiento general que se habia venido produciendo
(con algunas excepciones) durante los Gltimos 50 Ma. Aproximadamente, hace 2,5
Ma el frio tenia suficiente intensidad para que en latitudes altas empezaran a ser
abundantes las precipitaciones de nieve por lo que se fueron acumulando profundos
mantos de hielo en el norte de Europa y de América. Desde esa época, el clima de
nuestro planeta ha estado marcado por una sucesion continua de glaciaciones y
periodos interglaciales.

La peculiaridad de las glaciaciones del Cuaternario es la formacion a lo largo de su
transcurso de dos grandes mantos de hielo en las tierras continentales del norte de
América y de Europa, que se suman a los que ya existian anteriormente, de forma
mas 0 menos constante, sobre la Antértida y Groenlandia. Estos nuevos mantos de

% E| perfodo Cuaternario es una divisién geolégica de la Era Cenozoica que se inicié hace 2,59 Ma y
llega hasta la actualidad; hasta 2009, se consideraba que el Cuaternario comenzaba hace 1,81 Ma,
(Gibbard & Head, 2009; Bardaji & Zazo, C., 2009; Head & Gibbard, 2015). El Pleistoceno, la
primera y méas larga época del Cuaternario, caracterizado por numerosos periodos glaciares e
interglaciares que alternan en intervalos aproximados de entre 40. 000 y 100. 000 afios. El Holoceno,
segunda época del Cuaternario, es un periodo interglaciar que comenzé hace unos 11.500 afios y
continda en la actualidad.
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hielo septentrionales crecian y avanzaban hacia el sur y cuando llegaban a un
maximo de volumen acumulado invertian la tendencia, se derretian y comenzaban
a retroceder, hasta desaparecer totalmente durante breves periodos de tiempo
(varios miles de afios) llamados interglaciares. Por ello, el Cuaternario es un
periodo de inestabilidad climéatica con bruscos cambios ambientales, que han
afectado con diferente intensidad a todas las latitudes del planeta (Uriarte, 2010).

Para que fuera posible la acumulacion de hielo en las tierras continentales del norte
de América y de Europa fue necesario que el clima general se enfriase
suficientemente®® para que las precipitaciones invernales en las latitudes altas del
hemisferio norte fuesen mayoritariamente de nieve y no de lluvia. No obstante,
para que se acumulase hielo en esos mantos, ademas de abundantes precipitaciones
de nieve en el invierno era necesario que esta no se fundiese durante el verano. Por
este motivo, se piensa que el desencadenante de las glaciaciones del Cuaternario
fue de caracter astrondmico. Aungue no es sencillo demostrarlo, la periodicidad de
las glaciaciones cuaternarias esta influenciada por los ciclos de Milankovitch*.Una
vez iniciadas las glaciaciones por causas astrondmicas, el aumento del albedo las
intensificaba, gracias a un mecanismo de retroalimentacion positiva (Uriarte,
2010).

La pendltima glaciacion finalizé hace unos 127.000 afios comenzando un periodo
interglacial (conocido como Eemiense) que perdurd hasta el afio 115.000 antes de

% Fue necesario esperar a que el clima fuese mas frio que el existente, 7 Ma antes, cuando se formé el
manto de Groenlandia, que se vio favorecido por su insularidad. También hubo que esperar a que el
clima fuese mucho mas frio de lo que se habia necesitado para que el hielo se acumulase en la
Antértida (hace 35 Ma) ya que a diferencia de la Antértida, el Artico est4 ocupado en su mayor parte
por un océano profundo recubierto por una fina capa de agua marina congelada de sélo dos o tres
metros de espesor medio. En el norte Eurasia y Norteamérica, la tierra firme continental, apta para la
formacion de mantos de hielo, se encuentra a bastantes grados al sur del Polo Norte, con lo que, al
disminuir la latitud y aumentar la insolacion veraniega, la acumulacién del hielo en grandes
cantidades se hizo dificil.

27 a periodicidad de las glaciaciones cuaternarias ha sido variable. A comienzos del Pleistoceno, las
oscilaciones climaticas seguian ciclos de unos 40.000 afios, que parecian coincidir con el ciclo de
variacion de la inclinacién del eje terrestre. Posteriormente, entre hace 1,5 Ma y 600.000 afios la
amplitud de los ciclos tendié a aumentar, y desde hace 600.000 afios los ciclos glaciales se han
sucedido en intervalos de entre 80.000 y 120.000 afios (Rutherford & D'hondt 2000). Esta duracion de
los ciclos recientes resulta similar al del periodo de variacién de la excentricidad de la 6rbita terrestre,
que es de unos 100.000 afios. Las diferencias de duracion existentes pueden ser debidas a una
modulacién de la frecuencia provocada por un componente secundario de la excentricidad de 413.000
afios (Rial, 1999).
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la actualidad (en Europa se prolong6 algo mas, hasta hace 106.000 afios, siendo el
penultimo periodo calido que la Tierra ha conocido durante el Cuaternario; el
altimo es el actual: el Holoceno. Probablemente, en los momentos algidos de este
periodo interglacial las temperaturas de nuestro planeta eran entre 1°C y 2°C
superiores a las actuales, aunque algunos modelos ponen en duda que la
temperatura media global fuese més elevada (Winter et al., 2003). Es posible que
durante el periodo interglacial propiamente dicho (hace 127.000 a 115.000 afios) el
clima fuese relativamente homogéneo. Sin embargo, en el periodo posterior (hace
115.000 a 106.000 afios), que en muchos lugares, como en el sur de Europa, siguid
siendo un periodo calido, se incrementase la variabilidad climatica, con el traslado
de corrientes frias del norte hacia latitudes meridionales y con épocas de mayor
sequia (Kukla, 2000).

Posteriormente, hace 115.000 afios comenzd la Ultima glaciacion, cuando las
nieves que cafan durante el invierno en el hemisferio norte?® comenzaban a resistir
el verano, sin deshacerse del todo. En efecto, debido a los ciclos de Milankovitch
(sobre todo por la excentricidad de la érbita terrestre) durante el interglacial se
produjo una reduccion del 20% en la insolacion veraniega. En el Gltimo periodo
glacial se pueden distinguir tres fases:

e 12 Fase (hace 115.000 a 80.000 afios), hubo una merma del volumen de
agua en los océanos, por una acumulacion rapida de hielo continental,
con un descenso del nivel del mar de unos 50 metros en unos pocos
milenios.

2 Seqguin la teorfa de Milankovitch, la glaciacién debié comenzar en el hemisferio norte. No obstante,
los yacimientos paleocliméaticos del hemisferio sur indican que alli también se produjo casi
simultaneamente, hace unos 115.000 afios, un recrudecimiento del frio, con avances de los glaciares
del sur de los Andes, Patagonia y banquisa de hielo que rodea a la Antértida. El mecanismo de
transmision de la glaciacion de un hemisferio a otro no esté todavia muy claro, aunque se piensa que
fue debido a la disminucion a escala global de los gases invernadero: diéxido de carbono, metano y
vapor de agua. Gracias al analisis del aire atrapado en las burbujas de las capas del hielo que recubren
Groenlandia y la Antartida, se conoce cdmo fue variando a lo largo de los Gltimos ciclos glaciales la
concentracion de algunos de los gases invernadero y de los aerosoles atmosféricos (Fischer et al.,
1999). Si se compara la evolucion de las temperaturas y la evolucion de las concentraciones de CO,,
se observa que casi siempre los cambios térmicos preceden a los cambios en el CO, .En cualquier
caso, segun las burbujas de aire atrapadas en los hielos de Groenlandia y de la Antartida, la curva de
evolucion térmica en los Gltimos 150.000 afios es parecida a la de la evolucién de la concentracion de
CO, (con el metano ocurre algo parecido), pero con diferencias y desfases muy significativos. EI CO,
atmosférico disminuia durante las glaciaciones debido probablemente a que un incremento de la
actividad del fitoplancton intensificaba el bombeo biol6gico de carbono hacia el fondo del mar
provocando que disminuyese la concentracion de CO, atmosférico (Uriarte, 2010).
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e 22 Fase (hace 80.000 a 30.000 afios) se produjo una segunda gran
acumulacion de hielo en los continentes hacia el 80.000 antes de la
actualidad, con un descenso del nivel del mar de otros 20 metros.
Aproximadamente, hace 73.500 afios, se produjo la erupcion del Toba
(Sumatra), la mayor de los Ultimos cien mil afios (probablemente
durante varios afios descendieron las temperaturas superficiales del
hemisferio norte de 3°C a 5°C). Para Rampino & Self (1993), dicha
erupcion fue provocada por la desestabilizacion de la litosfera, como
consecuencia de un previo descenso del nivel del mar.

o 32 Fase (hace 30.000 a 19.000 afios), comenzo a nivel global la fase
més fria de la glaciacion, con el Ultimo Maximo Glacial, entre el
23.000 y el 19.000 antes del presente

Durante la dltima glaciacion la disminucién de la temperatura no ocurrié de
manera uniforme, sino que existieron fases de varios miles de afios en los que
aumentaba el frio, denominados periodos estadiales. En ocasiones, al finalizar los
estadiales se producian, en el Atlantico Norte, grandes derrumbes hacia el mar de
grupos de icebergs procedentes de los mantos continentales, conocidos como
eventos Heinrich. El frio de los estadiales era interrumpido por periodos de brusco
calentamiento, llamados tradicionalmente periodos interestadiales®® que se
sucedian, probablemente, en ciclos de unos 1.500 afios. La variabilidad del clima
durante la Gltima Glaciacion podria estar originada por rapidos cambios en el
tamafio de los grandes extensiones de hielo del hemisferio norte, que provocaban
variaciones en la circulacion atmosférica y oceanica, fundamentalmente en el
Atlantico Norte (Schmittner et al., 2002).

Entre hace 23.000 y 19.000 afios se produjo una fuerte bajada de las temperaturas,
conocido como Ultimo Méximo Glacial (UMG). El descenso térmico fue mucho
mayor en las latitudes altas y en el interior de los continentes que en las costas. Se
estima que la disminucién de la temperatura media en la superficie terrestre del
hemisferio norte fue entre 5,7°C y 8,7°C, aunque en muchas partes del planeta,
como Europa, la temperatura media pudo ser inferior a la actual en méas de 15°C.
Durante este UMG el volumen total de los hielos acumulados en glaciares y en
mantos continentales alcanzé el maximo. A medida que se acumulaba hielo en los
continentes, se sustraia agua de los océanos y en consecuencia se produjo un
descenso del nivel de los mismos (llegé hasta los 120 a 140 metros por debajo del

2 Actualmente suele emplearse la terminologia de “eventos de calentamiento Dansgaard-Oeschger”.
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valor actual), por lo que permanecieron al descubierto grandes extensiones de
plataformas continentales, que hoy en dia estan sumergidas. A nivel global, el frio
de la glaciacion se vio acompafiado por un incremento de la aridez, debido a la
ralentizacion del ciclo hidrol6gico. Esta aridez, junto con el viento y la escasa
proteccidn de la cubierta vegetal, favorecian la erosion edlica, especialmente en
latitudes medias y altas. El consiguiente aumento de polvo en el aire pudo influir
de dos formas en el enfriamiento del clima: primero, haciendo que la atmésfera
fuera mas opaca a la penetracion de los rayos solares y, en segundo lugar,
contribuyendo a la fertilizacion de las aguas marinas, ya que con el aporte de
hierro, se incrementaba la productividad del fitoplancton y disminuia el CO, de la
atmosfera (Uriarte, 2010).

Por ultimo, hace aproximadamente 19.000 afios comienza una desglaciacion que
termina hace unos 11.700 con la entrada del periodo interglacial en el que nos
encontramos: el Holoceno. En el hemisferio norte la fusion de la mayor parte de los
casquetes de hielo se inici6 entre hace 20.000 afios y 19.000 afios (Clark et al.,
2009), finalizando por completo hace unos 8.000 afios, cuando se alcanzé un
volumen y extension similar al actual. No obstante, es posible que una parte del
hielo de la Antartida Occidental haya seguido fusiondndose hasta hace poco
tiempo. Probablemente, el retroceso de las plataformas de hielo costero que se
observa en algunos lugares de ese continente seria una continuacion de la
desglaciacion iniciada hace unos veinte mil afios (Conway et al., 1999). Los
sondeos realizados en los hielos de los dos polos de nuestro planeta indican que, en
ocasiones, lo que sucedia en el hemisferio norte (Groenlandia®) no tenia
correspondencia con lo que ocurria en el hemisferio sur (Antartida®™). A pesar que

% En Groenlandia, la temperatura aument6 sobre todo hace unos 14.700 afios, alcanzando, en pocas
décadas, un valor medio semejante al actual (Severinghaus & Brook, 1999). Con el calentamiento, la
cantidad media de nieve anual se duplicd bruscamente, de unos 10 cm/afio a 20 cm/ afio.
Inmediatamente después de este brusco calentamiento, que durd solo entre 10 y 50 afios, la tendencia
en Groenlandia se invirti6 de nuevo y durante unos milenios se produjo una regresion al frio,
(denominado Younger Dryas), entre hace 12.900 y 11.700 afios, en el que las temperaturas llegaron a
ser unos 15°C mas bajas que las actuales y el espesor de la nieve precipitada cada afio se redujo de
nuevo a unos 10 cm. Este periodo frio acabd también bruscamente hace 11.500 afios, poniendo fin a
la glaciacién. En el Atlantico Norte y en Europa, el ritmo de la desglaciacién fue, probablemente,
parecido al de Groenlandia.

31 En la Antértida, el ritmo fue diferente. La temperatura comenzé a aumentar hace 18.000 afios, antes
de que lo hiciese con claridad en el hemisferio norte y se interrumpié hacia el 14.000 y cuando se
produjo un ligero enfriamiento (Jouzel et al., 2001). Este enfriamiento en el hemisferio sur , fue
menor que el Younger Dryas, ya que hace 12.500 afios la temperatura volvié a subir, como se
comprobd en un antiguo glaciar de Nueva Zelanda (Kaplan, 2010).

48



no esta totalmente esclarecida la hipdtesis clésica de que la desglaciacion comenzd
antes en el hemisferio norte que en el hemisferio sur, la hipotesis preferida continua
siendo la que defiende que los cambios ocurridos en el Atlantico Norte se
adelantaron unas cuantas décadas al calentamiento global (Jouzel, 1999).

El factor que desencadené el proceso de descongelacion, segln la teoria clasica,
fue de naturaleza astrondémica (ciclos de Milankovitch), con un incremento de la
radiacion solar en las latitudes altas del hemisferio que aumento la fusion estival de
los hielos. Después del comienzo del retroceso de los hielos en los bordes
meridionales de los mantos, se produjo un efecto de retroalimentacion
fundamental: en latitudes altas de Norteamérica y de Eurasia, el bosque boreal, que
recuperaba terreno a la tundra, contribuyo a la reduccion del albedo del paisaje
(especialmente durante la primavera y el verano), por lo que aumenté aun mas la
insolacion durante la mitad iluminada del afio (Uriarte, 2010).

Otro factor que acelerd el proceso de deshielo y que pudo ayudar a que la
desglaciacion fuese un fenémeno global y no ocurriera tnicamente en el hemisferio
norte fue el incremento de los gases de efecto invernadero (CO2, metano, 6xido
nitroso y vapor de agua). Asi, la concentracion de CO2 atmosférico aumentd desde
unas 180 ppm a méas de 260 ppm, contribuyendo al calentamiento en algo mas de
1°C. ElI CO2 emitido a la atmdésfera a lo largo de la desglaciacion no tenia su origen
en el reservorio de la vegetacion continental o en los suelos, ya que se produjo
también un aumento del carbono retenido por estos Ultimos y la biomasa vegetal
aumento considerablemente. Una hipotesis sefiala que el incremento del CO2
atmosférico procedia en buena parte del carbono que habia estado retenido en los
suelos y en la vegetacion de zonas inundadas. En este sentido, se calcula que el
carbono liberado debido a la inundacion y descomposicién de vegetacion y suelos
de esas plataformas emergentes, podria haber aumentado la concentracion de CO2
atmosférico entre 90 y 120 ppm (Montenegro et al., 2006). Por este motivo, es
posible que la mayoria del incremento del carbono atmosférico lo suministrara el
océano. Son dos los posibles procesos de transferencia (contrarios a los que
sucedieron en el comienzo de la glaciacién):

a) un incremento de la ventilacion oceanica con ascenso a la superficie de
aguas profundas ricas en CO2.

b) un descenso en la captura de CO2 atmosférico, empleado por el
fitoplancton marino para realizar la fotosintesis
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En cualquier caso, ambos procesos tienen efectos opuestos, ya que un incremento
del ascenso de aguas profundas supone una mayor emisién de CO2 al aire, lo que
suele provocar un incremento en el aporte de nutrientes y, con ello, una mayor
produccién de fitoplancton, lo que implica lo contrario: mayor absorcion de CO2
por parte del océano, Yy viceversa. Por tanto, no es sencillo conocer cuél de estos
dos procesos predomind y como fluctuaron en intensidad durante el transcurso de
la desglaciacion (Sundquist, 1993).

Por lo que se refiere a la concentracion de metano (CH4) durante la desglaciacion
se duplicd, pasando de 0,4 ppm a 0,7 ppm. No esta claro aun a qué se debio el
incremento del metano en el aire. Probablemente, la explicacion se encuentra en lo
que ocurrid en las latitudes altas al retirarse los hielos. En efecto, en grandes areas
del hemisferio norte, especialmente en Canada, Siberia y norte de Europa se
formaron nuevos humedales alli en donde se fueron retirando los hielos. Ademas,
la subida del nivel del mar y la ocupacion de las tierras costeras polares contribuiria
a la descongelacion de vastas zonas de permafrost y a la liberacion del metano
retenido en los cristales de hielo del subsuelo (MacDonald, 1990). Otro factor
importante del incremento de la concentracion del metano atmosférico pudo ser la
disminucidn de los radicales OH presentes en el aire, ya que provocan la oxidacién
y destruccién de las moléculas de metano. El descenso de los radicales OH pudo
ser provocada por el aumento de algunos compuestos volatiles organicos, como
isoprenos y monoterpenos, que emiten al aire los bosques ya que destruyen
también estos radicales. Por tanto, el aumento de la vegetacion arbérea
probablemente favoreci6 también el incremento del metano atmosférico (Valdés et
al., 2005).

El 6xido nitroso (N20), fue otro gas de efecto invernadero que aumentd su
concentraciéon atmosférica en el transcurso de la desglaciaciéon, pasando de 0,19
ppm a 0,27 ppm. Las principales fuentes de N20O son los suelos tropicales y
templados, asi como las zonas oceanicas con afloramiento de aguas profundas. Su
sumidero principal se encuentra en la estratosfera, donde la fotodisociacion lo
transforma en otros compuestos. Como sucedia con el metano, sus variaciones
durante la desglaciacion siguieron la evolucion de las temperaturas (Fllckiger et
al., 1999).

En cualquier caso, lo més importante fue el incremento del vapor de agua
contenido en la atmosfera que fue posible gracias al aumento de la temperatura del
aire, lo cual reforz6 decisivamente el efecto invernadero y el calentamiento
(Uriarte, 2010).
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No obstante, antes de comenzar el Holoceno y en plena etapa de desglaciacion,
aproximadamente hace 12.900 afios, ocurre un brusco cambio climético que, en
unas pocas décadas, provoca que las temperaturas desciendan 6°C de media
respecto a la etapa anterior. Es el denominado Younger Dryas o también Joven
Dryas o Dryas Reciente. Este ultimo golpe glacial nos muestra la gran sensibilidad
que tiene el sistema climatico terrestre respecto a lo que ocurre en los polos
especialmente lo que ocurre con los hielos del Artico. Es posible que algunas zonas
se salvaran mejor que otras de la renovada dureza del clima. Asi, por ejemplo, la
region del suroeste europeo Cantabria-Pais Vasco-Aquitania, en plena
efervescencia de la cultura magdaleniense, pudo convertirse en una zona refugio de
Europa, tanto para animales como para humanos, al verse favorecida por un clima
mas benigno motivado por un predominio de los vientos del sur (Uriarte, 2010).

Al inicio del Younger Dryas, hace 12.900 afios, la insolacidon estival en el
hemisferio norte, derivada de los ciclos de Milankovitch, era mayor que la actual y
continuaba aumentando (el méaximo se alcanzaria hace 11.000 afios). Por tanto, no
habia una causa astronémica para que se ralentizase el deshielo estival y avanzasen
de nuevo los glaciares, sino todo lo contrario. Es posible que la explicacion de este
enfriamiento se encontrase el sistema de corrientes del Atlantico, que durante la
transicion al Younger Dryas se debilité abruptamente, adoptando un modo
parecido al que tenia durante los periodos mas frios de la glaciacion. En el
Atlantico, las aguas superficiales polares avanzaron otra vez hacia el sur, hasta la
altura de la Peninsula Ibérica. Sin embargo, las aguas templadas que transportan la
corriente del Golfo y la deriva Noratlantica apenas lograban alcanzar la latitud de
la Peninsula Ibérica. Una vez debilitada la correa termohalina el factor albedo pudo
multiplicar el proceso de enfriamiento.

La leccion que podemos aprender de las glaciaciones es la intima relacion que
existe entre los gases de efecto invernadero y las temperaturas, asi como la
conexién entre todos los elementos del sistema climatico y la forma en que con
mecanismos de realimentacién se van sumando las acciones en un mismo sentido.
Asi, por ejemplo, la menor radiacién solar por las variaciones orbitales de la tierra
(ciclos de Milankovitch) se suman al aumento del albedo, que reduce la capacidad
de la tierra cubierta por el color blanco para retener energia, que a su vez es
potenciado por una corriente marina transportadora que se ralentiza y distribuye
menos calor. Cada una en su ambito, pero todos estos mecanismos relacionados,
para sumar en la misma direccion: enfriar el clima.
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En resumen, hace 11.700 afios, las corrientes oceénicas adoptaron un modo de
funcionamiento similar al que conocemos actualmente. Las aguas superficiales del
Atlantico Norte se volvieron a calentar y las temperaturas, especialmente en
Europa, ascendieron de nuevo varios grados en unas pocas décadas. Finalizaba de
esta manera el Pleistoceno y comenzaba un nuevo periodo templado, el Holoceno,
que iba a facilitar el desarrollo de nuestra especie: el Homo sapiens.
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3.3.- CUATERNARIO: HOLOCENO (11.700 —clima reciente)

Tras el ascenso brusco de las temperaturas que se produjo al final del Younger
Dryas, finalizd el Pleistoceno y se entr6 en el dltimo periodo interglacial del
Cuaternario: el Holoceno. Por la importancia que tiene la Gltima etapa de este
periodo (siglos XIX a XXI) la dedicaremos un apartado especifico (que
denominaremos clima reciente y que realmente es la Gltima fase del holoceno) que
abarca desde la revolucion industrial hasta nuestros dias®.

A pesar de que siguen existiendo olas de frio y calor y fenémenos atmosféricos
extremos el clima entré hace unos 11.700 afios (9.700 a. C.*) en una de las etapas
mas estables y benévolas de toda su historia geoldgica coincidiendo también con el
inicio de los grandes avances en la civilizacion humana (“revolucion neolitica™). La
transicion entre la glaciacion y el Holoceno se realiz6 en unos pocos siglos en los
cuales la temperatura media del planeta subié unos 5 ¢ 6°C. La subida fue
especialmente notable en Groenlandia con un aumento de 10 °C.

El origen de este cambio se encuentra en las variaciones de la radiacion solar que
recibe nuestro planeta en el hemisferio norte (ciclos de Milankovitch). En este
sentido, durante la etapa inicial del Holoceno, la diferencia de insolacion en el
hemisferio norte entre la época estival (8% mas de insolacién) y la invernal (8%
menos de insolacién) era bastante mayor que la existente hoy en dia, lo que se
traducia en inviernos mas frios y veranos mas calidos. Las modificaciones de la
distribucién estacional de la radiacion solar tuvieron influencia en algunas
caracteristicas fundamentales de la circulacion atmosférica y, especialmente, en la
humedad continental. Se piensa que la temperatura media de la superficie de la
Tierra durante el Holoceno oscil6 alrededor de los 15°C (ver figura 3).

No obstante, excepcionalmente, periodos breves con un fuertes descensos de las
temperaturas y aridez. EI mas anormal de estos episodios se registro entre el 6.400
y el 6.000 a. C., con un pico de enfriamiento hacia el 6.200 a. C. (Demenocal et al.,
2000). Afectd especialmente a Groenlandia y a Europa, pero hay indicios de ese

*2 Coincide con la denominada etapa instrumental del clima ya que se dispone de datos tomados por
estaciones meteorologicas distribuidas en distintos lugres del planeta

% A partir de ahora dejaremos de utilizar la escala temporal hace X afios (antes del presente),
empleada en geologia, sustituyéndola por la que se basa en la era cristiana: a. C. (antes de Cristo) y d.
C. (después de Cristo); si se menciona un afio sin mas, se entiende que es d. C.
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enfriamiento en otras regiones lejanas, como China o Africa tropical, en donde
provoco también episodios secos y ventosos (Rohling, 2005).

Optimo Climético Periodo Calido
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Figura 3.. Temperaturas medias en el hemisferio norte desde el final de la Gltima
glaciacién (Dansgaarrd et al., 1969). Adaptado.

El Méaximo u Optimo Climatico del Holoceno (también llamado Hipsitermal) fue
un periodo calido que comenzd alrededor del 6000 a.C. y duré hasta
aproximadamente el 2500 a.C. En el Artico, la banquisa de hielo estival ocupaba
entonces una superficie que era solamente el 50% de la actual y la de invierno el
75% (Miller et al., 2001). El “paso del noroeste”, entre las islas canadienses, estaba
abierto, permitiendo la comunicacion entre los océanos Artico y Pacifico (Fisher et
al., 2006). En unos pocos milenios, la selva ecuatorial africana se extendi6 hacia el
norte y hacia el sur, ocupando una superficie quince veces mas amplio que el que
tenia durante la época glacial, con paisajes que hoy son de sabana. Asi, El Sahara
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y el Sahel* no eran las tierras de arena que hoy conocemos, sino zonas que

gozaban de periodos prolongados de bastante humedad, con numerosos lagos y
marismas. Existen pruebas arqueoldgicas que indican que en areas que actualmente
son semideseérticas, poseian una fauna tipica de sabana (Uriarte, 2010).

En cualquier caso, posteriormente, en el 3.500 a. C. las lluvias comenzaron a
disminuir y hacia el 2.500 a. C. el Sahara adquiria la aridez que llevo a la region a
tener el paisaje que conocemos hoy, lo que ayud6 a la concentracion de poblacion a
orillas del Nilo* y al comienzo de la civilizacion egipcia. Ademas, se cree que la
progresiva pérdida de la vegetacion sabanoide, que cubria lo que ahora es un
desierto, generd un importante mecanismo de retroalimentacién en el proceso de
incremento de la aridez (Claussen et al., 1999). Por debajo de un umbral de
precipitaciones, la pérdida de la vegetacion suspendio el proceso de reciclaje de la
humedad atlantica que penetraba en el continente y las lluvias estivales dejaron de
penetrar en el interior del Sahara (Braconnot et al., 1999). Parad¢jicamente, la
concentracién de CO2 en la atmosfera no intervino en este proceso de
enfriamiento, ya que su valor aumento, en lugar de disminuir. Dicho incremento
pudo deberse en parte al trasvase de carbono hacia la atmésfera que se produjo con
el aumento de la aridez continental, y, probablemente también, a un trasvase desde
el océano (ELSIG et al., 2009).

Hacia el 2.000 a. C. el cambio climatico provoco6 probablemente el fin de algunas
civilizaciones como la de Harappa y la de Acadia. No obstante, la repercusién
precisa de los cambios climaticos del Holoceno Medio en el establecimiento y
desaparicién de antiguas civilizaciones es materia de discusion. Para algunos, la
humedad es la que favorece el desarrollo econémico y social, mientras que para
otros es la aridez la que fuerza a los pueblos némadas a crear poblaciones densas y
sedentarias en las orillas de los rios (Uriarte, 2010).

3 El Sahel es una de las zonas de la Tierra méas sensible a los cambios de las precipitaciones que
ocupa una estrecha franja de territorio situada entre el desierto del Sahara ,al norte, y la sabana/selva,
al sur.

% En Oriente Medio el proceso fue similar reduciendo las zonas fértiles a las orillas de los grandes
rios. Los asentamientos que habian proliferado durante el Optimo Climatico del Holoceno se
encuentran ahora con nuevas condiciones que les obligan a reagruparse en torno a los grandes rios
cuya humedad aun puede proporcionar tierras fértiles; ademas tienen que agudizar el ingenio
(invencién del regadio) para conseguir que esos terrenos escasos empiecen a producir suficientes
recursos para todos. Estos movimientos migratorios y la congregacion de poblacion en torno a los
recursos hidricos sentaron las bases para el desarrollo social que derivd en las primeras civilizaciones
(Martin-Chivelet, 2016)
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Durante el apogeo de la civilizacion Griega, siglo V a. C., el clima que tuvieron
que soportar sus habitantes no fue tan favorable como el que tendrian los romanos
unos siglos mas tarde en el llamado Optimo Climatico Romano, aunque las
temperaturas tampoco fueron tan bajas como las que habria en Europa entre los
siglos IV y X d. C. No obstante, este clima favorable facilitd la expansion de la
cultura griega por todo el Mediterraneo.

Recientemente, se ha sefialado que una serie de cambios climaticos provocado por
erupciones volcénicas influy6 negativamente en las inundaciones de verano del rio
Nilo®* lo que tuvo un impacto muy negativo en la produccion agricola por lo que el
clima se convirtio en el germen de muchas décadas de inestabilidad social, que en
el afio 30 a. C. acabd con la Gltima dinastia de Egipto (Manning, et. al, 2017).

Entre los siglos 11l a. C. y IV d. C. se produjo una nueva fase calida del clima en
todo Europa que se conoce como Periodo Céalido Romano u Optimo Climatico
Romano, en el que la temperatura media en verano seria aproximadamente un
grado superior a la actual. Se trata de un clima calido y himedo, con inviernos no
demasiado frios que permitieron la recogida de grandes cosechas.

No obstante, una fuerte actividad volcéanica, entre los afios 235 y 285 d. C., acabd
con la tendencia célida iniciando una época de enfriamiento que no acabaria hasta
bien entrada la Edad Media. Hacia el afio 400 dC las condiciones frias del clima
eran perfectamente constatables, con inviernos rigurosos, especialmente en el norte
de Europa lo que provoco el desplazamiento de los pueblos barbaros hacia el sur.
Con las invasiones de los pueblos barbaros (Visigodos, Suevos, Vandalos o Hunos)
cayd definitivamente el Imperio Romano. El periodo frio no tuvo la misma
duracion en toda Europa ya que en el norte acabaria aproximadamente en el afio
700 vy en el sur llegaria hasta el 1.000.

Con posterioridad, especialmente en Europa, han existido dos periodos con
diferencias térmicas apreciables: el Periodo Calido Medieval y la Pequefia Edad de
Hielo posterior, a los que ha seguido un calentamiento reciente, aunque existen,

% La civilizacion egipcia no se entiende sin las crecidas anuales del Nilo que inundaban de fertilidad
los campos con los limos procedentes de las crecidas estivales del caudal, por el deshielo de las
montafias de Etiopia y que traian a las tierras semidesérticas limo que fertilizaba los campos, donde se
podian plantar: cereales, legumbres e incluso algunas hortalizas. Eran especialmente claves el trigo y
la cebada, base de la produccion de pan y cerveza.
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bastantes incertidumbres sobre la duracion y el alcance espacial de dichos
periodos® (ver figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura del hemisferio norte (Gltimo milenio), segin
simulacion basada en la temperatura del subsuelo (Gonzélez-Rouco et al., 2003).

El Periodo Céalido Medieval u Optimo Climatico del Medievo comprende el
periodo que va del afio 1.000 d. C. (700 d. C. en el norte de Europa) al 1300 d. C.,
aproximadamente. Durante el mismo, la poblacion europea se multiplico por tres o
por cuatro. En este periodo calido, el continente europeo presentaba temperaturas
ligeramente mas elevadas que las actuales destacando que no habia situaciones
extremas del clima y buenos periodos de lluvias. En el conjunto de Europa, se
estima que las temperaturas eran de aproximadamente un grado mas que las del
siglo XX. Pero la clave estd sobre todo en una buena distribucion de las lluvias,
con unos inviernos suaves y con menos nevadas. Uno de los hechos histéricos mas

37 Las fechas de comienzo y final de los diferentes periodos desde la civilizacién griega son
aproximadas ya que existen diferencias entre unas zonas geograficas y otras. En cualquier caso, las
variaciones en el clima de Europa durante los dos Gltimos milenios se relacionan, fundamentalmente.
con el comportamiento de las corrientes profundas y superficiales de todo el Atlantico.
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destacable fue la expansion de los pueblos vikingos (suecos, daneses y noruegos®)
que se aprovecharon de un clima mas calido y del deshielo de los mares que les
rodeaban. En Espafia, las buenas cosechas de cereales y la mayor disponibilidad y
abundancia de pastos favorecieron que nuestro pais adquiriera gran importancia en
el comercio de la lana gracias a la creacion y apoyo estatal de la primera gran

asociacion gremial de Europa: la Mesta.

Posteriormente, se volvieron a dar unas condiciones mas frias y extremas que
abarcarian desde el siglo XIV hasta mediados del siglo XIX* y que es conocido
como Pequefia Edad de Hielo (PEH). Durante la PEH, las condiciones climaticas
en Europa fueron considerablemente méas frias que las actuales, especialmente
entre los afios 1550 y 1700 d. C., aunque sin llegar al extremo de las glaciaciones
del Cuaternario o de anteriores épocas glaciales. En cualquier caso, eran
frecuentes las heladas intensas y tardias, asi como las nevadas, aunque también
existian veranos muy calidos. En este sentido, para algunos autores el enfriamiento
de la PEH sélo afectaba a los inviernos pero no a los veranos (Uriarte, 2010).

En Espafia, la Pequefia Edad de Hielo fue importante sobre todo en los siglos XVI
y XVII, con fuertes nevadas en invierno y congelaciones de los rios. No obstante,
la principal caracteristica de este periodo fue la variabilidad, tanto de las
temperaturas como de las lluvias, con frecuentes inundaciones y riadas, aunque
también con severas sequias. En esa época, destacaban las invasiones de aire frio
pero también de olas de calor en verano, probablemente, debido a que
predominaban los vientos de componente Norte-Sur o Sur-Norte en lugar de los
vientos de Este-Oeste 0 de Oeste-Este. El actual paisaje de la Peninsula Ibérica se
formo, en gran medida, durante la Pequefia Edad de Hielo. Asi, en la cornisa
cantabrica se produjo un incremento de los pinares en detrimento de hayedos y
robledales. Ademas, en las dos mesetas de nuestro pais, empezé a imponerse el
amarillo de los cereales frente al verde de los pastizales, especialmente en la
Meseta sur. En este sentido, en la Mancha los pastos van desapareciendo dejando
paso a los vifiedos. Asi pues, estos cambios del clima tuvieron una gran influencia

% Los vikingos de Suecia se establecieron en tierras eslavas y desde alli llegaron hasta
Constantinopla. Los vikingos de Dinamarca ocuparon el sur de Gran Bretafia y Normandia; desde los
afios 800 navegaron hacia el sur por la costa de Francia y de la Peninsula Ibérica, llegando al
Mediterraneo. Los vikingos de Noruega llegaron a las costas de América, asentandose en Islandia y
Groenlandia, donde consiguieron criar ganado (especialmente vacuno).

% parece ser que existieron dos picos de frio, uno al principio (siglo XIV) y otro al final del periodo,
en la primera mitad del siglo X1X.
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tanto en la economia espafiola como en la configuracion del paisaje a lo largo de
los siglos XVIy XVII. Fueron afios caracterizados por grandes oscilaciones tanto
en las lluvias como en las temperaturas aungue con un predominio del frio.

La explicacion de este periodo frio de la historia europea se ha basado en dos
causas fundamentales: las erupciones volcénicas™ y, especialmente, la evolucion
del nimero de manchas solares (actividad solar). Aunque hemos visto que en otros
periodos geoldgicos la actividad volcanica pudo ser la responsable de cambios
climéticos bruscos, durante el Holoceno las erupciones volcénicas parecen haber
provocado enfriamientos globales de escasa magnitud y duracion.

En cuanto a las manchas solares, existen periodos sin manchas, lo que implica una
menor actividad del Sol. Los periodos con minima actividad solar, debido a un
menor numero de marchas, coinciden con épocas frias en nuestro planeta. En este
sentido, entre los afios 1645 y 1715 las manchas solares practicamente
desaparecieron de la superficie del Sol. Este periodo se conoce como minimo de
Maunder, que coincide con los momentos mas frios de la PEH (ver figura 4).
Durante el minimo de Maunder la Tierra podria haber experimentado un descenso
entre 0,2 y 0,6 grados centigrados de media, pero que en algunas zonas pudo llegar
a 1os 2°C. Durante la Pequefia Edad de Hielo se produjeron otros periodos de
escasa actividad solar como el minimo de Wolf (hacia el afio 1300), el minimo de
Sporer (hacia el afio 1500) y el minimo de Dalton (entre los afios 1790 y 1830).
Posiblemente fueron precedidos por un periodo de méaxima actividad solar, el
maximo Solar Medieval, entre el 1100 y el 1250 (Jirikowic & Damon, 1994),
semejante para algunos autores a un Maximo Solar Contemporaneo®, que
estariamos atravesando actualmente. En Europa, la fecha en la que finaliza la
Pequefia Edad de Hielo es el afio 1855 d. C. momento a partir del cual el clima se

“0 Tan importante como la intensidad de las erupciones y la altura alcanzada por las eyecciones es su
localizacién geogréfica. En latitudes tropicales, los aerosoles sulfatados, cuando alcanzan la
estratosfera, se reparten por todo el globo, llevados por los flujos generales de vientos que circulan a
esa altura desde la zona tropical hacia los polos. Una erupcion importante fue la del volcan
Huaynaputina (Pert), ocurrida en el afio 1.600 que originé un enfriamiento de unos 0,8° C en el
hemisferio norte durante el verano de ese afio (De Silva & Zielinski 1998). La erupcion del Laki
(1783), en Islandia afectd especialmente al clima del Artico, con uno de los veranos mas frios del
milenio en esa region (Stone, 2004). La erupcion del Tambora (Java) en 1815 provocd que las
temperaturas estivales de ese afio fueran entre 2,3° C y 4,6 ° C més bajas que las normales y que en
1816 se denominase el afio sin verano en Europa y América.

L Existen autores que piensan que la actividad solar de los Gltimos setenta afios ha sido la maxima de
los ultimos 8.000 afios (Solankl et al., 2004).
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vuelve més templado y los glaciares comienzan una nueva fase de retroceso en la
que contintan actualmente.

No obstante, lo mas conocido de la evolucién del clima en los ultimos mil afios del
Holoceno es el trabajo de Mann et al., (1999), “temperaturas del hemisferio norte
durante el ultimo milenio: inferencias, incertidumbres y limitaciones”. En la
publicacion se observaba que las anomalias de las temperaturas eran pequefias en
los primeros 900 afios, mientras que en los ultimos 100 afios ocurria lo contrario,
proporcionando una imagen similar a un palo de hockey (ver figura 5). A raiz de la
publicacién comenzo la controversia y el examen detallado de los datos para poder
corroborar las conclusiones de los investigadores.
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Figura 5. Anomalia de temperatura en los ultimos 1000 afios (palo de hockey),
seguin Ahmed et al., 2013 (modificado).

En los afios siguientes, Mann, el primer autor del polémico trabajo se convirti6 en
el centro de los ataques de quienes dudaban (y combatian activamente) la idea del
calentamiento global, publicando un libro sobre las «guerras del clima» (Mann,
2012). La imagen del palo de hockey se fue haciendo popular, convirtiéndose en un
simbolo del cambio climatico y, sobre todo, de la excepcionalidad de los registros
de los Gltimos afios, como veremos en el tltimo apartado. En este sentido, en 2013,
se publico una nueva revision exhaustiva que, utilizando mas de 550 registros,
generaba una grafica (figura 5) que volvia a recordar al palo de hockey (Ahmed et
al., 2013)
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4.- CLIMA RECIENTE (siglos XIX a XXI)

Esta etapa que denominamos clima reciente (que abarca desde la revolucion
industrial hasta nuestros dias, aproximadamente siglos XIX a XXI) corresponde en
realidad a la Ultima fase del holoceno.

Para un grupo de cientificos el deterioro del planeta como consecuencia de las
actividades humanas desde la Revolucion Industrial ha conducido al mismo a lo
que proponen como una nueva era geoldgica: el Antropoceno®. No se trata solo de
la problematica relacionada con el cambio climatico sino del empleo masivo de
hormigon, aluminio, plasticos, fertilizantes pesticidas y otros productos quimicos.
Hasta ahora, las eras geoldgicas se median normalmente en millones. Sin embargo,
el Antropoceno tiene como principal caracteristica la gran rapidez de los cambios
gue se provocan, especialmente desde mediados del siglo pasado.

El término Antropoceno fue acufiado inicialmente por Crutzen y Stoermer (2000)
en el contexto del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) con el fin de
reflejar la intensidad de la modificacion humana sobre la superficie terrestre.
Actualmente el Antropoceno esta siendo evaluado como una posible nueva unidad
dentro de la Tabla Cronoestratigrafica Internacional por el Anthropocene Working
Group (AWG) (Cearreta, 2015).

“Enel Congreso Internacional de Geologia celebrado en Sudéafrica en septiembre de 2016 un grupo
de expertos presentd sus conclusiones sobre si era apropiado hablar de una nueva era geoldgica
(Antropoceno). Los expertos sefialaron a 1950 y los ensayos con bombas nucleares como la linea que
marca la transicion ya que dichos ensayos deja un rastro perceptible en todo el planeta por la
presencia de elementos radiactivos. Aportan también otra huella perenne que son la contaminacion
generada por los plasticos de dificil desintegracion y que seguira presente durante miles de afios y
otras huellas de menor importancia. La inmensa mayoria de los expertos votaron a favor de
reconocer gque estamos en una nueva era geolégica.
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4.1.-CALENTAMIENTO GLOBAL

En 1981 dos articulos publicados® con unas semanas de diferencia fueron los
primeros en relacionar el calentamiento global con los GEI de origen
antropogeénico. Asi, Wigley & Jones (1981) sefialaban que aunque es una creencia
general que el aumento de los niveles de CO2 provocaran un calentamiento global
apreciable, sus efectos no eran detectables, posiblemente por la interferencia de las
variaciones climéticas naturales. Poco después, Hansen et al. (1981) afirmaban que
con el ritmo de crecimiento y emision de GEI de la época, habia que esperar un
calentamiento global de 2,5 °C en el siglo XX1, contando con la sustitucion de
parte de las energias fdsiles por renovables. En cualquier caso, dichos autores
sefialaban que aunque la concentracion del principal GEI (el CO2) continuaba
aumentando, tres de las cuatro décadas previas habian experimentado una bajada
de las temperaturas sido de enfriamiento (ver figura 6).

Durante el siglo XX la temperatura media de la superficie de la Tierra, medida con
termometros colocados a dos metros del suelo y combinadas con la temperatura de
la superficie del mar, experimenté un incremento aproximado de 0,7 °C. Las
latitudes més altas del hemisferio norte, especialmente el Artico, parecen presentar
una mayor sensibilidad y acusan en mayor medida los aumentos de temperatura.
Ademas, el incremento de las temperaturas no fue uniforme a lo largo del siglo. Se
suelen identificar dos periodos de ascenso térmico: 1910-1944 y 1978-1998. Entre
ambos, 1945-1977, la temperatura media global de la nuestro planeta mostro una
leve tendencia a la baja. Esta heterogénea evolucion probablemente supone la
influencia de factores naturales, y no sélo antropicos, en las variaciones térmicas,
particularmente durante el primer periodo de incremento térmico, el de 1910-1944
(Stott, 2000).
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Figura 6. Evolucion de la temperatura global media anual durante el siglo XX y
principios del XXI, en °C. Referencia 0 en 1900

3 En dos de las revistas més prestigiosas de la época: Nature y Science.
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Durante el siglo XX, se ha comprobado que en la mayor parte de las regiones de
nuestro planeta, se han reducido los dias con helada y se considera muy probable
que también hayan disminuido las olas de frio* (Easterling et al., 2000). En este
sentido, en la segunda mitad del siglo XX las temperaturas minimas
experimentaron mayores subidas (+0,20° C/década) que las mininas (+0,14°
Cldécada) (Vose, 2005). Desde 1990, la evolucion de las temperaturas® presenta
diferencias entre el hemisferio norte y el sur, especialmente entre la regién del
Artico, que se ha calentado, y la de la Antartida, que practicamente no ha

experimentado cambios.

La década mas calida de todo el siglo XX fue la dltima, con una pendiente
ascendente en la representacion gréafica, a pesar de que 1991 entrd en erupcion el
volcan Pinatubo que provocd que las temperaturas descendieran 0,5°C durante un
afio. Pero la tendencia era claramente la de un calentamiento sostenido que, en
aquel momento, algunos cientificos achacaban a las actividades humanas.
Actualmente, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC)* atribuye todo el calentamiento de la segunda mitad del siglo XX a la
actividad humana (IPCC, 2014).

* Algunos autores piensan que un calentamiento global originado por el incremento de las
temperaturas minimas nocturnas (especialmente en invierno) podria tener repercusiones positivas para
la humanidad. consecuencias benignas para la humanidad, e incluso beneficiosas.

%> Hay que tener en cuenta que la temperatura media global es una media aritmética de fenémenos
simultaneos de calentamiento y de enfriamiento entre diferentes regiones. Estas diferencias entre
zonas se conocen con mayor precision desde que en la segunda mitad del pasado siglo se incrementd
notablemente el ndmero de observatorios meteoroldgicos (mas de catorce mil), en particular en el
hemisferio norte. Hasta mediados del siglo XX existian muy pocas estaciones meteorolégicas, la
mayoria localizadas en Europa y Estados Unidos. Unicamente las series de mil observatorios
abarcan todo el siglo XX, con falta de mediciones en muchas areas, especialmente de Africa, América
del Sur, Asia y océanos, obligando a que la resolucion espacial (celdas de 5 © de longitud por 5 ° de
latitud) en la que se basa el calculo de las medias sea muy grande. Asi, por ejemplo, la Peninsula
Ibérica queda cubierta con menos de cuatro celdas. Un elemento que puede distorsionar los calculos
de las medias globales y de la tendencia de las temperaturas es que un creciente nimero de
observatorios meteoroldgicas se ubican en zonas urbanas, viéndose influidas por el efecto “isla de
calor”- No obstante, algunos trabajos parecen contradecir la hipétesis de que el calentamiento global
registrado por los termémetros sea debido a la urbanizacion. (Parker, 2004)

*® También denominado Panel Intergubernamental del Cambio Climético, conocido por el acrénimo
en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate o Change
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Al analizar los cinco informes del IPCC se observa que el grupo de expertos de
esta organizacion internacional ha ido llamando la atencion, de una manera cada
vez mas clara e inequivoca, sobre la influencia del ser humano en el clima y las
consecuencias del cambio climatico.

En el primer informe de 1990, el IPCC expresa la posibilidad de que el
calentamiento experimentado desde comienzos de la década de los ochenta del
pasado siglo se debiera “tanto a las emisiones industriales de gases de efecto
invernadero como a la variabilidad natural del clima” no llegando a cuantificar la
contribucion humana al calentamiento global (IPCC, 1991).

Sin embargo, el segundo informe, de 1995, sefiala ya claramente al hombre como
responsable principal del cambio climético, figurando por primera vez la palabra
influencia en la expresion “influencia humana sobre el clima” (IPCC, 1996).

En el tercer informe, de 2001, ya se pondera el grado de influencia humana,
sefialando que “las emisiones de gases de efecto invernadero son probablemente
responsables de mas de la mitad de la aumento de la temperatura terrestre desde
1951 (IPCC, 2001).

El cuarto informe, del afio 2007 reduce el grado de incertidumbre al decir que
“muy probablemente” los seres humanos somos responsables de la mitad del
aumento de la temperatura desde 1951 (IPCC, 2007).

Finalmente, el quinto y ultimo informe, de 2014, lo expresa sin ningun tipo de
incertidumbre®’ sefialando que “la influencia humana en el sistema climatico es
clara”y “el calentamiento del sistema climatico es inequivoco” (IPCC, 2014).

Desde finales de la década de los setenta del pasado siglo la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) emplea satélites para efectuar
mediciones de la temperatura de la atmosfera de la Tierra®®. La medicién con

*7 Las expresiones empleadas por el IPCC para sefialar el grado de incertidumbre de una hipétesis son
las habituales: “practicamente seguro” (probabilidad > 99%), “sumamente probable” (probabilidad >
95%), “muy probable”(probabilidad > 90%), probable”(probabilidad > 66%), “mas probable que
improbable” ”(probabilidad > 50%).

“8 |Las medidas estan basadas en la captacién de las microondas emitidas por el oxigeno atmosférico,
cuya intensidad depende de la temperatura del aire. La diferencia con los termémetros de superficie es
que estos miden la temperatura del aire a dos metros de la misma, mientras que los satélites miden la
temperatura media de distintas capas de la troposfera y de la baja estratosfera, delimitadas por
diferentes superficies de presion y de altura.
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satélites presenta la ventaja de abarcar la totalidad del planeta incluyendo los
océanos y no solo de las regiones en existen estaciones meteorologicas. Ademas, la
resolucion de sus celdas es unas veinte veces mayor que las de los termdmetros de
superficie. Su principal desventaja es que las series disponibles abarcan un periodo
muy corto, de algo mas de tres décadas, y que modificaciones en la érbita de los
satélites pueden afectar a la fiabilidad de sus resultados (Fu, 2005). Los resultados
obtenidos con las mediciones de los satélites concuerdan razonablemente con las
realizadas con los termémetros de superficie, aungue la tendencia del
calentamiento de la gréfica satelitaria, durante las dos Ultimas décadas del pasado
siglo y la primera década del siglo XXI, es ligeramente inferior a la registrada por
los termometros de superficie (Uriarte, 2010).

Por otro lado, se han realizado también mediciones de la temperatura con globos
sonda, en una red de 63 estaciones repartidas por todo el planeta durante las cuatro
ltimas décadas del siglo XX (Angell, 1999).Aunque al principio los resultados
presentaban valores algo menores a los conseguidos con termometros de superficie,
una serie de correcciones ha hecho que los valores sean similares a estos Gltimos
(Sherwood et al., 2005)

Otras pruebas que muestran el incremento de la temperatura ocurrido durante el
siglo XX proviene de perforaciones en las rocas del subsuelo (Beltrami, 2006). Los
resultados de cientos de perforaciones de la roca continental realizados en
diferentes lugares de nuestro planeta permiten concluir que, por término medio, las
temperaturas durante el siglo XX han aumentado aproximadamente 0,5°C, lo que
concuerda con los obtenidos en las series termométricas de superficie. Ademas,
parece ser que el incremento térmico comenzd hace mas de cuatrocientos afios,
cuando la temperatura media era 1°C inferior a la actual, y que dicho incremento
experimento una aceleracion en pasado siglo (Pollack et al., 1998).

En su Gltimo informe quinquenal, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
“El estado del clima Mundial 2011 a 2015” sefiala que la huella de los seres
humanos es cada vez mas visible y que los episodios meteorol6gicos extremos en
relacién con temperaturas elevadas se multiplicaron por 10 en los 5 Gltimos afios
Estas anomalias térmicas se produjeron en lugares muy distantes (Australia,
Estados Unidos, Argentina, Europa occidental o Asia Oriental), en forma de
temperaturas méaximas sin precedentes y olas de calor (OMM, 2016).
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4.2.-EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

Aunque lo que méas llama la atencion en el dia a dia son los fenémenos
meteoroldgicos extremos (olas de calor, lluvias torrenciales, huracanes, etc.), los
efectos méas obvios del calentamiento son los denominados impactos observados
atribuidos al cambio climatico como:

v el ascenso del nivel del mar;
v" la desaparicion del hielo (continental y marino);

v" la modificacion de las precipitaciones a nivel planetario.

4.2.1.- Ascenso del nivel del mar

A lo largo del siglo XX el nivel de las aguas oceanicas se increment6 entre 1,5y 2
mm al afio (unos 18 cm en el pasado siglo) y en lo que llevamos del siglo XXI se
ha incrementado el ritmo hasta los 3 mm anuales. No obstante, existe un elevado
grado de incertidumbre tanto por la escasez de estaciones, como por la
complejidad de los calculos, debido a las diferencias regionales en las tendencias.
El nivel medio de mares y océanos puede ascender, fundamentalmente, por dos
mecanismos: la fusion de los grandes depositos de hielo continental (casquetes de
hielo y glaciares) y un incremento del volumen oceanico por dilatacién térmica del
agua y disminucién de su densidad. La mayor parte de la subida del siglo XX (unos
14 cm) habria sido debida al deshielo continental (Miller & Douglas, 2004),
mientras que el calentamiento del agua habria sido responsable del resto de la
subida: unos 4 cm. Esta subida de 4 cm ha sido estimada a partir de mediciones de
la temperatura del agua marina®. No obstante, segtn los tltimos datos disponibles,
el 90% de todo el calor extra causada por el cambio climatico antropogénico es
absorbida por los océanos (Escriva, 2017).

En cualquier caso, el deshielo es un fenémeno que se observa en todo del mundo
(Himalaya, Patagonia, Alpes, Pirineos, etc.) destaca especialmente el polo Norte,
siendo lo mas preocupante lo que ocurre en Groenlandia. En efecto, esta gran isla
cubierta casi por completo por una capa helada acumula nieve suficiente para
elevar entre 6 y 7 metros el nivel de los océanos. En este sentido, la subida de 1

L evitus et al. (2005), utilizando millones de perfiles térmicos de los océanos, han calculado que
durante el periodo 1955-2003 se produjo un calentamiento global del océano de 0,04°C. El contenido
calorifico de los océanos se ha incrementado fundamentalmente desde la década de los setenta del
pasado siglo, detectdndose algunos fendmenos regionales probablemente relacionados con este
calentamiento global (Field et al., 2006).
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metro prevista por el IPCC para el 2100 implicaria que cientos de millones de
personas se verian gravemente afectadas (IPCC, 2014).

Ademas del deshielo y de la expansion térmica del agua por calentamiento, existen
otros factores que complican los célculos de una tendencia media global de subida
del nivel del mar, como los hundimientos del subsuelo, las variaciones de las
corrientes oceanicas o los cambios de densidad del agua por modificacion del
contenido en sal, entre otros.

4.2.2.- Desaparicion del hielo (continental y marino)

En cuanto a la desaparicion del hielo, hay que destacar que mas del 85 % del area
terrestre ocupada por hielos permanentes se encuentra en la Antartida>, un 10 %
corresponde al hielo de Groenlandia y el resto (menos el 5%) al conjunto de todos
los otros glaciares y pequefios casquetes helados. No obstante, veremos que para el
sistema climatico de nuestro planeta es fundamental la dinamica de la fusién de los
hielos en las regiones polares del hemisferio norte, especialmente en el océano
Avrtico.

La observacion con satélites del espesor del manto de hielo de la Antartida
(periodo 1992-2003) muestra un aumento en gran parte de la Antartida Oriental y
una disminucion mayoritaria en la Antartida Occidental. Globalmente se ha
producido un ligero incremento de 1,4 cm/afio (Davis et al., 2005). Ademas, la
mayor parte de los glaciares de la Peninsula de la Antartida y de la plataforma
marina adyacente de Larsen presentan en los Gltimos afios una tendencia al
retroceso, aunque no esta claro que la Unica causa sea el calentamiento (Cook et
al., 2005). En cualquier caso la repercusion sobre el nivel del mar es practicamente
nula ya que se trata de hielo marino. Muchos autores piensan que estas variaciones
del hielo estan relacionadas con modificaciones en la circulacién atmosférica y
oceanica (Harangozo, 2006). En cuanto al hielo marino (banquisa) que rodea todo
el continente antartico, experimenta una gran variacién estacional, con una
extension maxima (entre 15y 16 millones de km2) a finales del invierno austral
(septiembre) y de solo 2 6 3 millones de km2 cuéndo finaliza el verano (febrero).
En cualquier caso, aunque se produjese un calentamiento en la Antartida durante
estas proximas décadas el deshielo provocado tendria una repercusién minima.

%0 El grosor medio del hielo en la Antartida es de 2,4 kilémetros, alcanzando en algunas zonas cerca
de los 5 kilémetros. La fusion completa de los hielos elevaria el nivel del mar unos 60 metros. La
mayor parte del hielo (cerca del 90 %) se encuentra en la Antartida Oriental.
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Esto es debido a que en gran parte del continente antartico las temperaturas estan
muy por debajo del punto de congelacién por lo que un incremento de 2 o 3 °C no
provocaria apenas una fusion de hielo. Al contrario, este incremento térmico podria
incrementar aumentar la humedad del aire y con ello las precipitaciones de nieve,
lo que produciria una mayor acumulacién de hielo. No obstante, el andlisis en la
acumulacion de nieve durante la segunda mitad del siglo XX no muestra ningln
cambio significativo (Monaghan et al., 2006).

En cuanto al hielo del Artico ya hemos sefialado que desempefia un papel
fundamental en el clima de nuestro planeta. EI hielo marino del Artico tiene una
compleja estructura, formada por varias clases de hielo, con diferentes espesores,
que puede variar desde unas finas ldminas de hielo anual recién formado, hasta
zonas de hielo multianual® con varias decenas de metros de espesor. El espesor
medio en el Polo Norte oscila entre 3 y 4 metros a finales del invierno (con grandes
variaciones) y a mediados de verano, cuando las temperaturas medias en el estan
alrededor de los 0°C, presenta humerosas zonas por donde asoma el agua marina.

A lo largo de la primera mitad del siglo pasado, la superficie media ocupada por los
hielos marinos del Artico no experimentd6 modificaciones importantes. No
obstante, durante las Ultimas décadas del siglo XX, la extension minima que
alcanza el hielo marino en el Polo Norte tras la fusiéon estival muestra una
tendencia a la disminucion; la méaxima superficie de finales del invierno
(generalmente, febrero o marzo®?) también tiende a disminuir (Meier et al., 2005).
Parece que es la superficie de hielo multianual la que mas se ha disminuido, que
algunos autores lo relacionan con la intensificacién de los vientos del oeste durante
los Ultimas décadas que provocaria una entrada mayor de agua calida y salada en el
Artico, proveniente del Atlantico a través de los mares de Noruega y Barents
(Polyakov et al., 2005). Ademas, la extensién del hielo en el Polo Norte, que es de
varios metros por dia, esta ligado a la variabilidad de los indices NAO y AO%,

51 A diferencia del hielo de la Antartida, cerca de la mitad del hielo marino del Artico es hielo
multianual (hielo que sobrevive al menos un verano).

%2 |La maxima extension de hielo en el Artico en 2016 (marzo) fue la mas baja de toda la historia
documentada; en septiembre de ese mismo afio, cuando la banquisa artica presenta los minimos
anuales, la superficie alcanzada por los hielos fue la segunda méas baja de todas las registradas
(OMM, 2017).

%3 El indice NAO (North Atlantic Oscillation) o indice de Oscilacién del Atlantico Norte y del indice
AO (Arctic Oscillation) o indice de Oscilacion del Artico.
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indices que reflejan la intensidad de la componente zonal de los vientos atlanticos
(Rigor, 2004).

Durante el siglo XX, las costas del Artico experimentaron un fuerte incremento
térmico, (>1°C), entre los afios 1920 y 1940>*; posteriormente, las temperaturas
disminuyeron entre 1940 y 1970 vy, por altimo, volvieron a subir desde 1970,
intensificandose en estos Ultimos afios. El reciente incremento de las temperaturas
del Artico puede explicarse en parte por al aumento de los gases invernadero
(CO2, metano, ozono troposférico, aerosoles antropicos, etc.) y el efecto de
retroalimentacion positiva provocado por la fusion del hielo marino y la
disminucidn del albedo. También, la reduccion de la banquisa del artico ha podido
facilitar que el mar transfiera con mas facilidad su calor al aire, al disminuir el
aislamiento térmico de la capa de hielo. Por otra parte, el 0zono transportado hacia
el Artico desde los cielos contaminados de Norteamérica, Rusia o China, ha podido
causar entre el tercio y la mitad del calentamiento del Artico registrado en la
segunda mitad del siglo XX (Shindell et al., 2006). El efecto invernadero
provocado por los aerosoles de origen antrépico (quema de combustibles fésiles o
incendios agroforestales) provenientes de latitudes medias, como Estados Unidos,
Europa, Rusia y China es mayor que al incremento de los gases efecto invernadero
(Lubin & Vogelman, 2006; Garrett & Zao, 2006); ademas, dichos aerosoles
provocan la suciedad del hielo, reduciendo su albedo y contribuyendo asi al
proceso de deshielo estival (Warneke et al., 2010).

A pesar que el Artico desempefia un destacado papel en el sistema climatico de la
Tierra y es el protagonista de gran parte de las publicaciones sobre el calentamiento
global y el cambio climético, no podemos olvidarnos del manto de hielo de
Groenlandia, que es la segundo en importancia de nuestro planeta. EI manto de
hielo de Groenlandia contiene un volumen de hielo cuya fusién completa
significaria una subida global del nivel del mar de unos 7 metros, aunque la
probabilidad de que esto se produzca es muy remota. Probablemente, en caso de
calentamiento, el comportamiento del manto de hielo presentaria diferencias entre
las zonas de la costa y del interior, donde las temperaturas son mucho mas bajas.
Se piensa que la mayor acumulacién anual de hielo en el interior se correlaciona
con una mayor circulacion de los vientos del sur (Johannessen et al., 2005). No

%4 Este temprano incremento térmico del Artico a comienzos del siglo XX parece revelar que algunos
fendmenos naturales (aerosoles de origen volcanico o cambios en las corrientes oceéanicas o en los
ciclos astrondmicos de insolacion) han debido tener tanta importancia, al menos en ese momento,
como los provocados por las actividades humanas (Moritz et al., 2002).

69



obstante, debido a la gran extension y diferencias de altitud de Groenlandia, la
influencia de la direccidn del viento puede presentar diferencias entre norte y sur,
asi como entre la region central y las zonas de los margenes.

Los glaciares y pequefios casquetes de hielo de montafa (excluidos los mantos de
hielo de la Antértida y de Groenlandia) tienen un volumen cuya descongelacion
elevaria el nivel del mar unos 0,5 m. Estos glaciares suponen algo menos del 3% de
la superficie de hielo de la Tierra. Las causas de sus avances y retrocesos son muy
complejas ya que intervienen factores que muchas veces se contraponen, como
temperaturas, y precipitaciones de nieve™. En cualquier caso, desde mediados del
siglo XIX, la mayoria de los glaciares analizados han retrocedido
considerablemente (Oerlemans, 2005).

Para finalizar este apartado sobre la evolucion de los hielos en nuestro planeta, el
Gltimo informe del IPCC sefiala como muy probable el hecho de que la influencia
del hombre haya contribuido a la disminucion del volumen en el Artico (desde
1979), al retroceso de los glaciares (desde la década de los 60) y a un incremento
en la fusion del hielo en Groenlandia (desde 1993). La gravedad de la fusion del
hielo en la region Artica puede tener graves consecuencias para el sistema
climético ya que el mecanismo de realimentacion a consecuencia de la disminucion
del albedo contribuye amplificar el calentamiento (IPCC 2014).

4.2.3.- Modificacion de las precipitaciones a nivel planetario

La tercera consecuencia del cambio climatico y el calentamiento est4 relacionada
con la modificacion de las precipitaciones (humedad, nubes, lluvia, sequias o
huracanes) a lo largo del planeta. A pesar de que en este tema existen muchas
diferencias entre las distintas regiones de la Tierra es donde se hace mas patente el
calificativo de Global cuando nos referimos al cambio climatico o al calentamiento.
Ya sabemos que cuando se produce un incremento de temperatura se origina una
mayor evaporacion en mares y océanos lo que provoca posteriormente un
incremento de las precipitaciones. Esta es la razon de que los ultimos afios sean
mas humedos a nivel global pero con importantes diferencias regionales Oriente
Medio Mediterraneo o sur de Australia presentan una reduccion notable de las
precipitaciones.

Existen pocos datos sobre la evolucién de la humedad de la atmdsfera en nuestro
planeta a lo largo del pasado siglo XX. Ademas, otro problema afadido es que el

% Un calentamiento suele verse acompafiado por una mayor precipitacién de nieve y viceversa.
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vapor de agua no tiene un reparto espacial uniforme, lo que complica la
cuantificacion para conocer su posible evolucion a nivel global. Los valores méas
altos de humedad se encuentran en las latitudes ecuatoriales y los mas bajos en las
latitudes cercanas al polo. Con una temperatura mas elevada se incrementa la
evaporacion y a la vez también aumenta la capacidad del aire para retener la
humedad. Por este motivo, si se produce un aumento de la temperatura del aire, por
incremento de la radiacién solar o del CO2, se produce también un aumento de la
concentracién de vapor de agua en la atmdsfera, amplificandose el calentamiento
que existia al principio, por un mecanismo de retroalimentacion positiva.

Debemos tener en cuenta que el principal gas de efecto invernadero de la atmosfera
terrestre es el vapor de agua. En este sentido, mas del 60% del efecto invernadero
en la Tierra (unos 33°C) *° es debido al vapor de agua, gracias a su elevada
eficiencia a la hora de capturar las radiaciones infrarrojas terrestres. Las
mediciones realizadas con satélite sobre los océanos muestran una elevada
correlacién entre la temperatura del aire en la parte baja de la troposfera y su
contenido en vapor de agua; asi, a mayor temperatura, mayor contenido de
humedad, y viceversa (Wentz & Schabel, 2000)

En relacion con los modelos climaticos, existen muchas complicaciones para
determinar tanto la evolucion de la concentracion de humedad como las
variaciones de la misma entre los diferentes niveles de la atmdsfera. Aunque es
complicado conocer la evolucion y los efectos que produce el vapor de agua es
todavia mas dificil cuando queremos conocer la condensacion del agua atmosférica
(nubes). Las nubes influyen sobre los flujos de energia del sol y de la tierra de
varias formas provocando efectos que en ocasiones son opuestos. Asi, en relacion
con la radiacién solar, el resultado del efecto reflectante (albedo) origina una
pérdida de energia, mientras que por lo que se refiere a la radiacion terrestre se
produce el resultado opuesto (efecto invernadero), una ganancia de energia®’;

% EI efecto invernadero (E.l.) natural de la Tierra hace posible la vida como la conocemos. En
ausencia del mismo la temperatura de nuestro planeta seria de -18°C (18° bajo cero).y gracias a €l
dicha temperatura es de unos 15°C. Sin la contribucién al E.I. del vapor de agua (unos 20°C) la
temperatura media en la Tierra seria de unos -5°C (5° bajo cero).

% Las nubes incrementan el albedo de la tierra en un 15%, lo que supone aproximadamente una
pérdida de 50W/m2. Como contrapartida esta la retencion que las nubes realizan sobre la radiacion
infrarroja emitida por la superficie terrestre que supone una ganancia total de unos 30W/m2 metro
cuadrado. en resumen el forzado radiativo que resulta es de -20W/m2. No obstante, existen muchas
discrepancias sobre este valor y muchas modelos climaticos asignan un valor de enfriamiento neto a
las nubes de -30W/m2 por metro cuadrado (Cess, 2005).
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ambos efectos dependen de una serie de factores: tamafio de las gotas, asi como
densidad, espesor y altitud de las nubes, etc. Globalmente, el efecto de las nubes
sobre la superficie de nuestro planeta es el de enfriar. En cualquier caso, el efecto
radiativo de las nubes presenta muchas diferencias entre unas zonas y otras de
nuestro planeta. El balance entre la energia absorbida y reflejada depende
fundamentalmente del tipo de nube, la latitud y la estacion del afio. Segun la
latitud, las nubes producen en su balance de radiacion un pequefio calentamiento en
zonas tropicales, un importante enfriamiento en latitudes medias y un pequefio
calentamiento en latitudes altas, cerca de los polos. Otro aspecto destacable es que,
generalmente, las nubes producen un enfriamiento de los dias y un aumento de la
temperatura durante las noches, por lo que tienden a disminuir las diferencias
térmicas entre las maximas diurnas y las minimas nocturnas.

En general, las nubes bajas (estratos) reflejan una gran cantidad de energia solar
hacia arriba y, por el contrario, retienen poca radiacion infrarroja terrestre por lo
gue su efecto es un enfriamiento de la superficie, que algunos calculan en unos
15W/m? vatios por metro cuadrado. Sin embargo, las nubes altas (cirros) dejan
pasar una gran cantidad de radiacién solar entrante (tienen poco efecto albedo),
atrapando la mayoria de la energia terrestre que llega hasta ellas, por lo que
calientan la superficie terrestre, aunque existen diferencias entre unos cirros y
otros. En relacion con otros tipos de nubes, como los cimulos, existen muchas mas
incertidumbre sobre su comportamiento radiativo.

La superficie de nuestro planeta estd cubierta, aproximadamente, por un 65% a
68% de nubes, porcentaje que varia en funcion de una serie de parametros como:
temperatura, humedad y nucleos de compensacion presentes en el aire; las
pequefias gotas de agua de las nubes se forman siempre en presencia de estos
nacleos, formados por aerosoles naturales y antropicos, asi como por particulas
ionizadas relacionadas con la radiacion solar y cdsmica, lo que tienen una gran
importancia en los cambios que se producen en la nubosidad terrestre. Asi, la
contaminacién  provocada por particulas volatiles sobre las grandes
concentraciones urbanas incrementa la nubosidad de tipo medio y bajo, mientras
que el aumento del trafico aéreo lo hace con la capa de cirros altos (Stubenrauch .&
Schumann, 2005). La evolucidn de la cobertura de nubes en el futuro es uno de los
mayores problemas con que encuentran los modelos climaticos. Parece ser que la
nubosidad aument6 entre 1960 y finales de la década de los 80, produciendo un
oscurecimiento global, especialmente en zonas urbanizadas (Alpert et al., 2005).
Se estima que dicho oscurecimiento produjo una disminucion de la radiacion solar
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en la superficie de nuestro planeta de méas de 6 W/m® qué equivaldria a un
incremento en el 2% del albedo terrestre (Charlson et al., 2005). Este fendmeno
del oscurecimiento deberia de haber provocado una bajada de las temperaturas y no
el incremento de 0,4°C que se produjo, contradiccion que puede explicarse porque
probablemente haya ocurrido una disminucion de la evaporacion en los
continentes, provocando que el suelo pierda menos calor, con lo que incrementa su
temperatura y la del aire.

Existe una gran variabilidad en las precipitaciones de lluvia, y también de nieve, en
nuestro planeta, lo que unido a la escasez de datos estadisticos sobre las mismas
hace que su tendencia no se conozca con exactitud. A pesar de ello, algunos
trabajos sefialan que, en la segunda mitad del pasado siglo, la media de
precipitacion anual en los continentes oscilaria alrededor de los 800 litros por
metro cuadrado al afio. Generalmente, en el hemisferio norte cuando mas llueve es
en verano (el clima mediterraneo es una excepcion). En efecto, el calor continental
del verano produce bajas presiones que atraen hacia la tierra el aire himedo
procedente del mar. Las precipitaciones de Iluvia mas abundantes llegan con los
monzones, que afectan al sur de Asia, al sur del Sahara y a Norteamérica; en otras
zonas alejadas del mar con clima continental las altas temperaturas originan nubes
de desarrollo vertical, fendbmenos tormentosos y posteriores precipitaciones.

Los modelos climaticos, generalmente calculan que deberia de producirse un
aumento del 3% de las precipitaciones por cada grado que aumenta la temperatura
media global, debido a que el incremento de calor intensifica el ciclo hidrologico
de evaporacion -precipitacion. No obstante, la precipitacion global en nuestro
planeta no indica hasta el momento ninguna tendencia clara (Uriarte, 2010). En el
ciclo hidrol6gico de la Tierra se produce un transporte aéreo de vapor de agua de
45 billones de metros cubicos desde los océanos hasta los continentes que una vez
gue precipitan llegan a los rios y desde estos al mar (Oki & Kanae, 2006). Si se
produjese un calentamiento global el ciclo hidrolégico se incrementaria,
disminuyendo la aridez de los continentes a escala global. En este sentido, una
sefial de la reduccion de la aridez a nivel global es el hecho de que el caudal de los
rios parece haber aumentado en mayor medida que la cuantia total de las
precipitaciones. Esto indicaria un aumento de la humedad en los suelos, que para
algunos autores estaria provocado por una menor evapotranspiracion de la
vegetacion ya que el incremento en la concentracion de CO, en el aire provoca el
cierre de los estomas de las hojas, evitando de esta manera la evaporacion de agua
(Gedney et al., 2006)
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En las dltimas décadas no se ha producido un cambio significativo en la frecuencia
de huracanes (ciclones tropicales) en el conjunto de los océanos de nuestro planeta,
siendo especialmente complicado determinar si ha habido cambios en la frecuencia
de los huracanes de mayor intensidad (categorias 3 a 5) (Landsea et al., 2006).
Ademas, la hipétesis de que se producirdn mas huracanes en el futuro por un
calentamiento del planeta es un aspecto todavia sin aclarar. Asi, algunos autores
creen ver un incremento en la fuerza de los huracanes durante las tres ultimas
décadas, relacionado quizas con el calentamiento registrado durante el verano en
las aguas tropicales (Webster, 2005). No obstante la tendencia en cuanto la
intensidad, tamafio y duracion de los huracanes (Indice ACE) indica que a nivel
global y en los ultimos afios no habido un incremento de la energia acumulada.

4.3.-CAMBIOS EN LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y
OCEANICA

Los cambios o variaciones en la circulacion atmosférica y oceéanica, desempefian
un importante papel en el funcionamiento del sistema climéatico de nuestro planeta.
A lo largo de las Gltimas décadas, se ha producido en la estratosfera un importante
incremento, tanto del contenido en CO2 como del vapor de agua procedente de la
troposfera y también de la descomposicion del metano. Desde 1960 hasta finales
del pasado siglo se ha constatado un aumento del vapor de agua de entre el 20 y el
50% (Joshi et al., 2006), aunque, por motivos desconocidos, durante la primera
década del siglo XXI se ha reducido en un 10% (Solomon et al., 2010). El CO2y
el vapor de agua, que actian como gases de efecto invernadero en la troposfera,
tienen el efecto contrario en la estratosfera, dénde provocan un enfriamiento.
Ademas, de manera indirecta pueden influir en la disminucion de la concentracion
de ozono. En la estratosfera, el 0zono contribuye a su calentamiento por lo que su
disminucién implica un enfriamiento de la misma. Los cambios fisicoquimicos que
producen variaciones en la circulacion de los vientos en la estratosfera pueden
tener repercusiones en la troposfera.

En cuanto a la circulacién de vientos en la troposfera, una de las oscilaciones que
tiene mas implicaciones en el clima de nuestro planeta es la que se refiere a los
vientos del oeste de las latitudes medias. En este sentido, la diferente intensidad y
ondulacioén de estos vientos del oeste influye sobre las temperaturas de las latitudes
medias y altas del continente euroasiatico. Cuando el flujo presenta mas
ondulaciones y los vientos son mas débiles, la influencia Atlantica suaviza las
temperaturas en el interior del continente. De esta manera, el anticiclon siberiano
se fortalece, incrementando la dureza de los inviernos. La intensidad y ondulacion
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de los vientos del oeste, sobre todo durante la época invernal, esta relacionada con
las diferencia media de presion existente entre las Azores (altas presiones) e
Islandia (bajas presiones), que recibe el nombre de Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO®). Algunos autores piensan que los valores del indice NAO tienen
intervalos ciclicos de varias décadas de duracion (Polyakov & Johnson, 2000).
Probablemente, las variaciones en el indice NAO estén relacionadas con la
circulacion termohalina del Atlantico Norte (Hughen et al., 2000). En las zonas
cercanas al Polo del continente euroasiatico, una serie de cambios hidrologicos
tienen como resultado el incremento de la escorrentia de los rios de Siberia ,cuando
existe un indice NAO positivo, lo que puede debilitar la circulacién termohalina ya
que las aguas del Atlantico Norte y del Artico disminuyen su concentracion salina
(Curry & Mauritzen, 2005. Es posible que se produzcan mecanismos de
retroalimentacion entre el indice NAO y el clima del continente euroasiatico.

A nivel del hemisferio norte, se puede emplear también el indice de Oscilacion
Artica (AO™), que engloba también a la NAO, existiendo euna elevada correlacién
entre ambos. A lo largo del Holoceno se ha producido una variabilidad ciclica en el
indice AO, con intervalos aproximados de tres milenios (Uriarte, 2010).

Otro fenémeno térmico regional importante es la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO %), qué afecta a las aguas del Pacifico Norte, en contraposicién al
fenémeno del Nifio qué afecta al Pacifico tropical. Se trata de un patrén de
temperatura que ocurre, generalmente, cada 20 o 30 afios, con una fase positiva
(calida) y una fase negativa (fria).

El Nifio-Oscilaciéon Sur (ENOS®™) es una variacién periédica de los vientos y
temperaturas de superficie del océano Pacifico tropical Oriental, particularmente
las zonas costeras de Ecuador Per( y norte de Chile (Capel, 1999). La fase
atmosférica se acompafia de altas presiones en el Pacifico Occidental y de bajas

%8 En inglés, North Atlantic Oscillation; cuando la diferencia de presiones es mas alta de lo normal se
dice que hay una NAO positiva con vientos del oeste mas intensos; por otro lado, cuando esa
diferencia es pequefia el indice NAO es negativo y los vientos del oeste son mas flojos. El
equivalente de la NAO en el Océano Pacifico se denomina El Nifio.

5? En inglés, Arctic Oscillation; depende de las diferencias existentes entre las bajas presiones del
Avrtico y las altas presiones subtropicales.

8 En inglés, Pacific Decadal Oscillation Se calcula realizando la media espacial de las anomalias de
temperatura del Pacifico Norte por encima de los 20 grados de latitud. Un indice PDO positivo (fase
calida) suele coincidir con el Nifio.

® En ingles ENSO (EI Nifio - Southwest Oscillation) denomina el Nifio porque generalmente el
fendmeno se produce por la Navidad. el nifio hace referencia al componente oceénico y la Oscilacion
del Sur al componente atmosférico. tiene tres fases la caliente el nifio la fria la nifia y una fase neutra.
El indice de Oscilacion Sur (10S) mide u fuerza y fase; ocurre generalmente cada 2 a 8 afios.
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presiones en el Pacifico Oriental. EI ENOS origina cambios globales que afectan
tanto a las temperaturas como las lluvias. En este sentido, el Nifio puede aumentar
o disminuir la temperatura del planeta en méas de 0,5 grados centigrados. Durante el
fendmeno del Nifio los vientos alisios que soplan del este hacia el oeste
desaparecen Y son sustituidos por vientos que tienen una direccion contraria. En el
océano, una corriente de agua célida que viene del oeste se acumula en aquella
zona originando que el nivel medio del mar frente a la costa sudamericana se le ve
varias decenas de centimetros. En el Pacifico occidental ocurre el fendmeno
contrario, produciéndose una disminucion de la temperatura superficial del agua en
los mares de Indonesia y norte de Australia, con descensos en el nivel del mar de
hasta 50 cm en algunas zonas. En cuanto a las lluvias el Nifio provoca fuertes
precipitaciones en las costas de Ecuador Perl y norte de Chile zonas que
generalmente son muy aridas. Sin embargo, en la otra parte del Pacifico se
producen sequias en Indonesia y norte de Australia regiones que generalmente son
muy himedas. Desde el afio 1900, se han registrado alrededor de 30 episodios del
Nifo, siendo los mas intensos los de los afios 1982-83, 1997-98 y 2014/16.

Al igual que los fendmenos ciclicos del Nifio afectan, sobre todo, a las aguas
superficiales del océano, es probable que existan fluctuaciones ciclicas de siglos o
milenios que afecten a las corrientes oceanicas profundas, fundamentalmente a las
del Atlantico. Para Broecker et al., (1999), el agua profunda® atlantica que se
produce en los Mares Nordicos y en los mares el sur que rodean la Antartida, varia
de forma ciclica, aumentando alternativamente el caudal de uno u otro origen
(norte o sur). A lo largo del siglo pasado, la produccion de agua profunda en los
Mares del Sur ha disminuido considerablemente, lo que histéricamente se
corresponderia con un incremento de la formacion de agua profunda en el norte del
Atlantico. Este hecho provocaria un mayor empuje de la Corriente del Golfo® vy,
con ello, un calentamiento del Atlantico Norte. De corroborarse este fendmeno, el
calentamiento del hemisferio norte se podria explicar por este ciclo oceanico mas
gue por el aumento de los gases de efecto invernadero.

82 Desde hace unas décadas se sabe que la estructura de las corrientes marinas a nivel global es
tridimensional, con movimientos horizontales (en los que el viento desempefia un importante papel) y
con movimientos verticales, en los que las fuerzas motoras son la salinidad y la temperatura. Asi, las
corrientes superficiales, conocidas secularmente, estan vinculadas por movimientos convectivos de
agua, a corrientes profundas, que hasta hace unos afios eran poco conocidas (Uriarte, 2010).

8 La Corriente del Golfo, juega un papel trascendental en la distribucion latitudinal del calor. La
mayor parte del calor excedentario recibido en el Tropico (radiacion solar entrante menos radiacion
infrarroja saliente) es llevado hacia latitudes que son deficitarias. Gracias a la corriente marina, el aire
frio y seco que sale desde el continente americano, impulsado por los vientos del oeste, se carga de
humedad y absorbe calor durante su camino por el Atlantico Norte, por lo que llega himedo y
templado al continente europeo (Uriarte, 2010).
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4.4.-GASES EFECTO INVERNADERO (GELl)

En la atmosfera hay muchos gases con efecto de invernadero, pero no todos inciden
de la misma forma en el calentamiento de la misma, debido a que tienen
concentraciones distintas y tienen una capacidad diferente de absorber la radiacion
terrestre. De todos estos gases el protocolo de Kyoto considera seis: el dioxido de
carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20), el hexafluoruro de azufre
(SF6), los compuestos perfluorinados (PFC) y los hidrofluorcarburos (HFC).
Aunque el vapor de agua es el gas que absorbe la radiacion terrestre con mayor
efectividad, cuando se trata de la cuestion del calentamiento de la atmosfera debido
a la actividad humana no se incluye este gas en los balances ya que
apreciablemente su concentracion varia con la temperatura pero no por causa
directa atribuible a las actividades humanas. Otro gas con efecto invernadero es el
ozono. Hay que distinguir entre el ozono estratosférico y el ozono en la troposfera..
Aunque la concentracion de cada uno de los gases con efecto invernadero es
distinta, se suele convertir su efecto global sobre la energia de la atmésfera a la
concentracion equivalente de didxido de carbono (CO2-equivalente).

Por todo ello, a continuacién veremos los principales GEI : CO2, metano (CH4),
6xido nitroso (N20), ozono (O3) y halocarburos.

4.4.1.- CO, (Didxido de carbono)

La concentracién de CO2 en la atmosfera experimento un formidable aumento a lo
largo del pasado siglo XX, que continda en el presente siglo. Hacia 1750, antes del
inicio de la revolucion industrial, la concentracion de CO2 en la atmodsfera era de
unas 280 ppm -partes por millén- (0,028%), superando en la actualidad las 400
ppm® (0,04%), lo que supone un incremento aproximado de un 45 %®.

Desde el afio 1958 se han realizado, de modo sistematico y riguroso, mediciones de
las concentraciones de CO2 atmosférico por parte del investigador de la NOAA,
Ch.D.Keeling, por lo que su representacion grafica se conoce como “curva de

8 El 24 de octubre de 2016, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) afirmé que el planeta
comenzaba una nueva era climatica, basandose en el hecho de que la concentracion de CO2 en la
atmosfera habia superado por primera vez en la historia reciente las 400 partes por millén. Los
niveles de CO2 habian alcanzado anteriormente esa cifra pero solo en determinados lugares del
planeta. Ahora se trataba de una medicion a escala mundial durante todo un afio (OMM, 2017).

8 Aunque gran parte de este incremento es imputable a la quema de combustibles fésiles, se calcula
que un 35 % del aumento en los Gltimos tres siglos ha sido debido a cambios en los usos del suelo
producidos por el desarrollo del sector agrario (Foley et al., 2005).
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Keeling” (ver Figura 7). Dichas mediciones muestran un incremento mantenido en
la concentracion media de CO2: desde 315 ppm (en 1958) hasta 400 ppm (mayo de
2013) y 409 ppm en abril de 2017 (403 en septiembre de 2017) (NOAA, 2017). La
tasa de incremento de la concentracion de CO2 en el aire se ha acelerado desde 0,7
ppm/afio en la década de 1960 a mas de 2 ppm/afio en el presente siglo, con un
valor medio aproximado de 1,5 ppm, lo que en cantidades absolutas supone unas 3
Gts®® de carbono por afio.

CO, ppm (partes por millon)
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Figura 7. Curva de Keeling: evolucion de la concentracion de CO_ de la atmosfera
en el observatorio de La Jolla (California), desde 1958 a 1974 y en el observatorio
del volcan Mauna Loa (Hawai), desde 1975 a 2017). Fuente: NOAA 2017

% Una Gt (Gt) son mil millones de toneladas y que equivale a Petagramo (Pg), que es la unidad de
masa de Sistema Internacional, y que son 10%° gramos. 1 PgC = 3,7 Pg de CO, . 1 ppm en la
concentracion atmosférica de CO2 = 2,12 Petagramos de carbono.
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En la grafica sobre la evolucion de la concentracion atmosférica de CO2 (figura 8),
se observan unas oscilaciones estacionales invierno-verano de varias partes por
millén, por lo que el incremento del CO2 es una linea quebrada de picos y valles.
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Figura 8. Variaciones mensuales del CO, en el observatorio Mauna Loa (Hawai)
entre enero 2013 y agosto de 2017. Fuente: NOAA 2017.

Asi, durante la estacion de crecimiento vegetativo (fundamentalmente en latitudes
medias y altas del hemisferio norte) la vegetacion capta CO2 del aire, por lo que su
concentracién en la atmosfera se reduce. Por contra, durante la etapa invernal, la
biomasa terrestre pierde carbono, aumentando la concentracion en el aire de CO..
La figura 8 muestra una tipica grafica con “dientes de sierra” que se corresponden
con los cambios estacionales en el total de biomasa terrestre. Debido a que la
cantidad de biomasa presente en el hemisferio norte es mucho mayor que la del
hemisferio sur, su ciclo es dominante en el conjunto de la atmosfera de la Tierra.
En Mauna Loa (hemisferio norte) se suele alcanzar el pico de maxima
concentracion de CO2 en el aire durante el mes de mayo y el valle de minima en
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los meses de septiembre u octubre; la diferencia entre ambos valores oscila entre
las 5y las 7 ppm®.

La emision y variaciones en la concentracién de CO2 han estado presentes en la
atmdsfera, como hemos visto, desde mucho antes de que el ser humano estuviera
presente en la Tierra, pero habia sido por una serie de causas naturales (ciclos de
Milankovic, actividad solar, erupciones volcanicas, etc.). El incremento de CO2 en
la atmosfera presenta unos valores anuales muy variables que dependen
fundamentalmente de la productividad primaria neta global. Dicha productividad
esta relacionada con el desarrollo de la vegetacion y con otros aspectos bioldgicos,
como: variaciones en la temperatura del suelo, espesor de la nieve invernal y, sobre
todo, la mayor o menor ocurrencia de sequias importantes (Zhao & Running 2010).
Los cambios ligados al fenémeno del Nifio parecen tener una influencia compleja
pero importante, sobre todo por los incendios en los bosques y turberas tropicales®,
vinculados a las sequias que a veces lo acompafian.

El aumento del CO2 atmosférico por las actividades humanas, desde las 280 ppm
de los tiempos preindustriales hasta las aproximadamente 400 ppm actuales,
supone alrededor del 50% del forzamiento radiativo provocado por los gases de
efecto invernadero. En este sentido, se calcula que el paso de la concentracion
preindustrial de CO2 a la actual ha supuesto un incremento directo de la
temperatura media global de unos 0,7 °C (IPCC, 2014).

Para el afio 2100, los modelos empleados por el IPCC prevén que la concentracion
de CO2 fluctuara entre las 500 ppm y 1.000 ppm. EI aumento global de gases de
efecto invernadero (GEI) provocara un forzamiento radiativo teérico de entre 4
W/m2 y 9 W/m2, con un incremento medio de 1,2°C, pero que al afiadir una serie

7 En las latitudes altas y medias del hemisferio norte es donde son més acusados los ciclos
estacionales. La mayor diferencia anual entre el pico y el valle de la concentracion de CO, se da en el
Artico: entre 15 y 20 ppm. Esta diferencia anual disminuye en latitudes bajas, hasta unas 3 ppm en las
proximidades del Ecuador, debido a la menor influencia que tiene la estacionalidad en la actividad de
las plantas tropicales. En el Polo Sur la diferencia es practicamente nula. Por ello, aunque los
procesos de transporte y mezcla del aire troposférico tienden a que la atmésfera del planeta tenga una
composicion quimica uniforme, siempre existen diferencias latitudinales en la concentraciéon de CO2
que reflejan los desfases temporales entre norte y sur en la estacionalidad vegetativa (Uriarte, 2010).

% Se calcula que en 1997 el incremento atmosférico de CO, se duplicé debido a que en Indonesia se
quemo una superficie cercana al millén de hectéreas, casi todas turberas tropicales con un elevado
contenido de carbono. Por ese motivo. la emisidn global de CO, fue entre un 13% y un 40 % superior
a la normal (Page et al., 2002).
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de mecanismos de retroalimentacion previstos en distintos modelos climaticos el
aumento de temperatura oscilaria entre 1,4°C y 5,8°C (IPCC, 2014). Este
incremento térmico se debe fundamentalmente al aumento de la concentracion de
vapor de agua en el aire, que es el agente mas destacado del calentamiento (se
estima que, en una atmdsfera sin nubes, el vapor de agua es responsable del 60 %
del efecto invernadero total). Por ello, el efecto de retroalimentacion por el
aumento de vapor de agua provocara un efecto radiativo mayor que el resto de GEI
(Karl & Trenberth, 2003). No obstante, el vapor de agua interviene también en la
evolucion y el comportamiento de la nubosidad, aunque se desconoce en gran
medida como se produce (Uriarte, 2010).

El incremento de CO2 en la atmosfera se produce, principalmente, por la quema de
combustibles fosiles, que devuelve a la atmosfera en un breve periodo de tiempo
carbono que llevaba Millones de afios atrapado, asi como por la deforestacion y
otras practicas agrarias

La atmosfera de la Tierra contiene, aproximadamente, unas 800 Gt de carbono. La
transformacidn del paisaje de nuestro planeta como consecuencia de las actividades
humanas (agricultura, ganaderia, actividades forestales, etc.) ha provocado, a lo
largo de la historia, una transferencia de mas de 400 Gt de carbono desde los
ecosistemas continentales hacia la atmosfera y los océanos. Por otra lado, la quema
de combustibles fosiles desde el comienzo de la revolucién industrial ha generado
una cantidad de unas 270 Gt de carbono (Lal, 2004). No obstante, la mayor parte
de dicho carbono ya ha sido capturado, mediante procesos naturales, por la
vegetacion de continentes y océanos.

En cualquier caso, la superficie terrestre contiene mucho mas carbono que los 800
Gt de carbono contenido en la atmosfera. Asi, la cantidad de carbono almacenado
en el primer metro de la superficie del suelo® triplica al del aire (unas 2.500 Gt, de
las que mas del 60% estan como carbono organico y cerca del 40 % en forma de
carbono inorganico). El carbono contenido en la vegetacion es de unas 600 Gt. La
transformacion de los ecosistemas naturales en sistemas agrarios (agricolas,
ganaderos o forestales) supone, generalmente, pérdidas del 60% del carbono del
suelo en latitudes templadas y superiores al 75% en suelos cultivados de los
trépicos.

8 |as reservas de carbono contenido en el primer metro del suelo presentan grandes diferencias segtin
la zona. Asi, en zonas aridas el carbono de suelo es de unas 30 toneladas/hectarea (t/ha) mientras que
en ecosistemas de turberas ubicadas en latitudes altas es de unas 800 t/ha, con unos valores medios
que oscilan entre 50 t/ha y 150 t/ha (Lal, 2004).
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En los ecosistemas forestales (bosques y suelos) se encuentra la mayor parte del
carbono organico terrestre, por lo que la modificacion de los mismos es
trascendental, especialmente en regiones tropicales. En este sentido, la
deforestacion junto con la erosion edafica, implica normalmente una pérdida de
biomasa y el retorno a la atmésfera, como CO2, del carbono capturado durante la
actividad fotosintética. Por ello, la existencia de grandes areas tropicales en las que
después de la tala de arboles no se reestablece la cobertura vegetal, para recuperar
el carbono perdido, contribuye al incremento de la concentracion de CO2 en la
atmosfera. No es sencillo cuantificar las pérdidas que se producen en la biomasa
vegetal o en los suelos.

Generalmente, la deforestacion en zonas boscosas tropicales esta relacionada con
incendios provocados para incrementar las tierras dedicas a cultivos agricolas o
pastos para la ganaderia. Se calcula que estas practicas ocasionan la pérdida de dos
tercios de las selvas tropicales, aproximadamente unos 6 millones de hectéreas al
afio (Willis et al., 2004) En latitudes mas altas, destacan los incendios en los
bosques de Siberia™, que almacenan la mitad del carbono de los ecosistemas
forestales del planeta. Se estima que los incendios arrojan a la atmosfera alrededor
de 3,5 Gt™ de carbono al afio (Balzter et al., 2005), que si no fuese capturado en
parte por la vegetacion provocaria, si un incremento de 1,8 ppm en la
concentracién de CO2 atmosférico. A lo largo del pasado siglo XX, la quema de
biomasa en bosques y sabanas de nuestro planeta, han sido una fuente muy
importante de carbono, probablemente infravalorada respecto a sus implicaciones
climéticas. Asi, a principios del siglo XX los incendios emitian a la atmdsfera entre
1,5y 2,7 Gt de carbono (Mouillot et al., 2006). Ademas, no debemos olvidar que
en muchos paises subdesarrollados, la madera sigue siendo el principal
combustible de uso doméstico, calculdndose que la quema de la misma genera
anualmente entre 2,5y 5 Gt de carbono (Imhoff et al., 2004).

Por estimaciones indirectas (basadas en la concentracion de CO2 atmosférico) se
calcula que, en los altimos afios, la cantidad de carbono presente en la atmdsfera se
incrementa como media entre 3 Gt y 4 Gt al afio. No obstante, las emisiones

™ A comienzos del presente siglo, en un solo verano, una serie de incendios descontrolados en Siberia
quemaron 22 millones de hectareas, lo que supuso una emisién de mas de 700 millones de toneladas
de CO2 a la atmosfera.

™ Aproximadamente, un 50% de las emisiones es debido a la quema de hierba de las sabanas un 40%
a los incendios de los bosques tropicales y un 10% a incendios de los bosques templados y boreales.
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antropicas de carbono estan alrededor de las 8 Gt, lo que significa que unicamente
el 50 %2 del carbono emitido es retenido en la atmésfera. El resto es absorbido por
la biomasa oceénica y la biomasa continental, aunque existen muchas incégnitas
sobre los detalles de su distribucion (Battle, 2000).

Un trabajo basado en imagenes de satélite tomadas durante la primera década del
siglo XXI muestra un incremento de la productividad primaria neta en el
hemisferio norte y una disminucién en el hemisferio sur debida a una serie de
sequias importantes (Zhao, 2010. En este sentido, los modelos climéticos calculan
un aumento de la produccion primaria neta global de mas de un 20 % cuando se
duplique la concentracién de CO2.

Los principales mecanismos propuestos para explicar este aumento de la biomasa
terrestre son:

a) Fertilizacion de la atmdsfera, El incremento del CO2 puede influir
positivamente en la actividad vegetativa de dos maneras. En primer lugar,
el aumento del CO2 favorece la actividad fotosintética y con ello se
potencia el crecimiento de las plantas y la produccion neta de biomasa.
En segundo lugar, debido al incremento del CO2 se produce una
disminucién de la evapotranspiracion de las hojas y del consumo de agua
por la vegetacion, ya que los estomas tienden a cerrarse cuando aumenta
la concentracion del CO2 en el aire. Ademas, las plantas pierden menos
agua, incrementandose la eficiencia de la fotosintesis. Las menores
necesidades de agua favorecen un mayor desarrollo vegetativo en
regiones aridas.

b) Fertilizacién del suelo. Los suelos de algunas regiones pueden
incrementar su fertilidad gracias a la nitrificacion procedente de la
deposicion en la superficie terrestre de una serie de compuestos
nitrogenados atmosféricos (contaminantes) procedentes de actividades
humanas.

c¢) Reforestacién. En numerosas regiones del mundo, sobre todo en zonas
templadas de Eurasia y de Ameérica, los planes de reforestacion y el

"2 En la década de los setenta del pasado siglo, el porcentaje de CO2 de origen antrépico retenido por
la atmdsfera era el 70 %, como media, del total emitido; sin embargo, a partir de la década de los afios
noventa del citado siglo ese valor ha sido inferior al 50 %. Un aspecto muy importante para los
modelos climaticos es saber como evolucionara en el futuro el porcentaje de CO2 de origen antrépico
retenido por la atmésfera. (Schimel et al., 2001).
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incremento natural de las superficies forestales, como consecuencia del
abandono de actividades agropecuarias, mayor que los procesos de
deforestacion.

d) prolongacion de la etapa de crecimiento vegetativo e incremento
térmico Otro motivo del incremento de la biomasa es la prolongacion del
periodo de crecimiento vegetativo en las latitudes medias del hemisferio
norte. En este sentido, existen sefiales fenoldgicas de un adelanto medio
de la primavera y un retraso medio del otofio en varios dias, provocadas
por el aumento de las temperaturas (Mitchell & Hulme, 2002). Ademas,
el aumento de las temperaturas nocturnas probablemente haya
contribuido al ampliacion de los periodos libres de heladas. (Menzel &
Fabian, 1999).

4.4.2.- Metano (CH4)

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero que presenta una
capacidad de retencién de calor muy superior a la del CO,"®; lo que ocurre es que
esta en mucha menor cantidad por lo que contribuye de manera menos importante
al calentamiento. En efecto, su concentracion atmosférica media, en los ultimos
afios, oscila entre 1,7 y 1,8 ppm’, muy superior a la existente en tiempos
preindustriales, cuando era de sélo 0,7 ppm. Las fuentes de emision de metano son
muy variadas pero la destruccion del gas por los radicales OH del aire es rapida, de
tal manera que la vida media del metano atmosférico es de tan solo unos doce afios.

Algunos autores, piensan que el aumento del metano en la atmésfera se remonta al
inicio de la agricultura, especialmente con el cultivo del arroz hace 5.000 afios™; el
incremento térmico causado por la agricultura, incrementando en 40 ppm la
concentracién de CO2 y en 0,25 ppm la de metano, habria sido anterior al causado
por la industria y pudo evitar la vuelta a una nueva glaciacion hace unos 3.000 afios
(Ruddiman, 2003; Kerr, 2004).

"3 El metano tiene un potencial de calentamiento global 23 veces superior a la misma masa de COZ2; el
forzamiento radiativo es de 0,7 W/m2 (el del CO2 es 1,7 W/m2).

74 220 veces menos que la concentracion de CO2

™ Segun la correlacién entre la evolucion de la insolacién en los tropicos (que determina la fuerza de
los monzones y con ello la abundancia de humedales) y la evolucion del metano atmosférico durante
los altimos 300.000 afios, lo normal hubiera sido que disminuyese progresivamente la concentracion
de metano desde hace unos 10.000 afios hasta hoy en dia. Sin embargo, ocurrié lo contrario y el
metano comenz6 a aumentar hace unos 5.000 afios, siendo atribuible a la influencia humana,
fundamentalmente por los nuevos cultivos de arroz.
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A pesar de que a lo largo del siglo XX, sobre todo en las década de los 80 y
comienzos de los 90, el metano atmosférico experimentd un incremento
considerable, posteriormente el ritmo disminuy6 notablemente, aunque desde 2007
ha vuelto a aumentar (Figura 9). No se conocen bien las razones de esta evolucién
de la concentracion de metano: para algunos estaria relacionada con cambios en la
quimica atmosférica, que acelerarian la destruccion del metano, mientras que otros
la vinculan con las emisiones.
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Figura n® XZ2.: Concentracién global estacional de metano (enero de 1978 a
agosto de 2017) Fuente: NOAA 2017.

Agricultura y ganaderia son alguna de las principales actividades humanas
productoras de metano. Anualmente, alrededor de 400 millones de toneladas de
metano son producidas por microorganismos anaerobios al descomponer la materia
organica. Los lugares en los que actlan estos microbios son muy variados: el
aparato digestivo de algunos animales, especialmente de los rumiantes, el interior
de un estercolero, un campo inundado para cultivar arroz o el fondo de una
marisma. En el caso de los rumiantes, hay que tener en cuenta que entre el 5y el 10
% de la masa del alimento de una vaca se transforma en metano. El metano
generado por el ganado vacuno y el ganado ovino de Nueva Zelanda supone el
40% del total de emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que en Irlanda
el metano de procedencia ganadera supone el 15 % de las emisiones totales de GEI
(Dennis, 2004).
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Otro elemento importante en la emision de metano es la quema de vegetacion,
especialmente la de rastrojos y malas hierbas en las sabanas tropicales que se
realiza como practica agricola para fertilizar el suelo. En estos fuegos de la sabana
el 85% del carbono de la biomasa se volatiliza como CO2 pero entre el 0,1 y el
0,25% lo hace en forma de metano (Delmas, 1991). Ademas, actualmente sabemos
que las hojas de los arboles y de las plantas emiten metano (entre un 10% a un 30%
del total de 600 millones de toneladas). Las regiones de bosques tropicales son las
gue mas contribuyen, entre 40 y 160 millones de toneladas (Keppler et al., 2006).

4.4.3.- Oxido nitroso (N,O)

Otro gas de efecto invernadero es el oOxido nitroso (N20), producido
fundamentalmente por microorganismos del suelo que intervienen en procesos de
nitrificacién y desnitrificacién naturales y agricolas, pero también, en menor
medida, por la quema de combustibles fosiles. Su efecto invernadero es 320 veces
mayor que el del CO2 (Liao et al., 2004). Las emisiones actuales son de unas 7
millones de toneladas anuales. El desarrollo agrario, particularmente el uso del
nitrato de amonio es la causa principal de su incremento en el Gltimo siglo, de unas
0,2 ppm a algo mas de 0,3 ppm. Su incremento desde 1750 al 2004 produce un
forzado radiativo aproximado de 0,2 W/m2 (IPCC 2007). Su vida media en la
atmosfera es de unos 120 afios por lo que los cambios experimentados en su
concentracion atmosférica son lentos.

4.4.4.- Halocarburos (CFC, HEC, PEC vy SFg)

Por otro lado, los halocarburos son también gases de origen antrépico, de los cuales
los mas conocidos son los clorofluorocarbonos (CFC’s), principales responsables
de un posible deterioro del ozono estratosférico, también actGan en la troposfera
como gases de efecto invernadero. Los CFC han sido empleados ampliamente en
los sistemas de refrigeracion y como gases para impulsar las sustancias de los
aerosoles. Gracias a los protocolos internacionales (Protocolo de Montreal), su
produccién se ha reducido en gran medida por lo que su concentracion, en la
troposfera y en la estratosfera, ha disminuido drasticamente. No obstante, ha
aumentado la concentracion de los gases fluorados que les han reemplazado. Estos
gases fluorados comenzaron a usarse a principios de la década de los 90 del
pasado siglo para sustituir a las sustancias que acaban con la capa de ozono. Los
gases fluorados son empleados, entre otras aplicaciones, como refrigerantes,
agentes extintores de incendios, disolventes asi como para la fabricacion de
espumas aislantes e incluyen, entre otros, los siguientes: hidrofluorocarbonos
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(HFC’s), los més empleados, perfluorocarbonos (PFC’s) y el hexafluoruro de
azufre (SF6). Sin embargo estos gases fluorados, al igual que los CFC, tienen un
elevado potencial de calentamiento atmosférico y una larga permanencia en la
atmosfera, por lo que contribuyen al “efecto invernadero”.

4.4.5.- Ozono (Os)

El ozono estd formado por tres 4&tomos de oxigeno (O3) y es un importante gas
atmosférico que tiene distinto origen: en la estratosfera se forma a partir de la
radiacion solar, y actGa de forma beneficiosa como filtro atrapando la radiacion
ultravioleta, que es nociva para la vida®; en la troposfera el ozono se produce
principalmente por reacciones quimicas a partir de otros compuestos emitidos en
gran medida como resultado de la accién humana (precursores)’’, y constituye un
contaminante perjudicial para la salud. EI ozono troposférico supone solo el 10 %
del ozono total (el 90 % restante se encuentra en la estratosfera). Ademas, el ozono
es destruido continuamente de forma natural por la propia insolacion asi como por
reacciones quimicas en presencia de diversos compuestos (cloro, bromo, 6xido
nitrico, mondxido de carbono, radicales hidroxilo, etc.).

A lo largo del dltimo siglo se ha comprobado un notable incremento del ozono en
la troposfera, que en el hemisferio norte ha sido de un 35 % (IPCC, 2001) Este
incremento ha sido provocado por: 1) el aumento de la quema de la vegetacion con
fines agricolas en las sabanas tropicales; 2) la mayor tasa de emisiones de 6xidos
de nitrégeno y de compuestos volatiles organicos, cuya fuente principal son los
motores de los automdviles. Ademas, dicho incremento ha ocasionado en la
segunda mitad del siglo XX un efecto invernadero importante” con un

8 El ozono presente en la estratosfera es imprescindible para la vida en el planeta; su importancia
reside en su propiedad de atenuar fuertemente las componentes de la radiacion solar de longitud por
debajo de los 295 nm, que son perjudiciales para los seres vivos.

" Estos compuestos precursores son principalmente éxidos de nitrégeno (NO y NO2) y compuestos
organicos volatiles (COV). La mayor parte del ozono troposférico de origen antrépico se origina por
la oxidacion con luz solar de COV en presencia de 6xidos de nitrdgeno. Dichos compuestos son
emitidos por el hombre en los procesos industriales y en la quema de combustibles fosiles (grandes
centros de combustion y trafico principalmente). En la naturaleza, el suelo y las plantas también
emiten 6xidos de nitrogeno de y COV (fuentes biogénicas).

8 El ozono es un potente gas de efecto invernadero ya que absorbe la radiacién infrarroja de la
superficie terrestre. Su forzamiento radiativo es mil veces mas potente que el del diéxido de carbono.
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forzamiento radiativo global (troposfera) que puede estar comprendido entre los
0,3W/m2y los 0,4 W/m2.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que el 90 % del ozono se encuentra en
la estratosfera. Por ello, es posible que en las dos Gltimas décadas del siglo XX el
incremento del ozono troposférico se haya visto compensado en algunas regiones
por una disminucién del ozono de la baja estratosfera, en donde se encuentra la
mayor proporcion de su masa. Este declive del ozono estratosférico habria
producido un forzamiento radiativo de entre -0,1 y -0,2 W/m2 (IPCC 2007). Por
tanto, el efecto neto de la disminucidn del ozono estratosférico es, el de enfriar la
superficie de la Tierra.

4.5.-AEROSOLES ANTROPICOS

En relacion con el papel de nuestra especie en el calentamiento actual del planeta,
un aspecto fundamental es el efecto de los aerosoles antrdpicos, pequefias
particulas que permanecen suspendidas en el aire y que son consecuencia de la
quema de combustibles fésiles, asi como de los incendios forestales. No obstante,
todavia no comprendemos bien su repercusion en el clima global, ya que existe
una superposicion de efectos directos e indirectos asi como un comportamiento
radiativo diferente de los aerosoles en funcién de su tipo, tamafio y forma
(Kaufman & Koren, 2006). En cualquier caso, los aerosoles de origen
antropogénico, especialmente los sulfatos” procedentes de los combustibles
fosiles, tienen un efecto refrigerante al reflejar la luz solar desde la atmésfera. Los
modelos climaticos muestran que en el conjunto del hemisferio norte su
forzamiento radiativo es aproximadamente de -1 W/m2, mientras que en el
hemisferio sur practicamente es cero (globalmente seria de unos -0,5 W/m2). Un
efecto indirecto de enfriamiento de la superficie terrestre, debido a la influencia de
los aerosoles sulfatados sobre las caracteristicas de la nubosidad, puede ser tan
importante (unos -0,7 W/m2) como el efecto directo de enfriamiento analizado
anteriormente (IPCC, 2007).

El empleo de combustibles fosiles como fuente de energia provoca un aumento del
CO2 (que tiene un efecto de calentamiento) y un incremento de los aerosoles
sulfatados (cuyo efecto es de enfriamiento). Se piensa que el periodo comprendido
entre 1.940 y 1.970, el desarrollo de la industria pesada y la utilizacion de
combustibles con altos contenidos en azufre, provocé que los aerosoles sulfatados

™ Los combustibles fésiles (carbdn, petréleo, gas) contienen impurezas de azufre que pasan a la
atmosfera como oxidos de azufre. No obstante,
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tuviesen mas influencia en la disminucién de la temperatura de la Tierra que los
gases de efecto invernadero calentdndola. Esto explicaria la disminucién global de
las temperaturas durante ese periodo, a pesar del fuerte incremento de las
emisiones de CO2. No obstante, aunque los aerosoles enfrian la superficie,
debemos tener en cuenta también su permanencia en la atmosfera es mucho menor
que la de los gases de efecto invernadero, por lo que, a largo plazo la funcion de
estos ultimos prevaleceria. Por ello, si finalizaran rapidamente todos los procesos
de combustidn, se asistiria a corto plazo a un recrudecimiento del calentamiento del
planeta, ya que los aerosoles sulfatados se depositarian en muy poco tiempo en el
suelo, quedando la atmdsfera limpia y transparente a la radiacién solar, mientras
que el CO2 emitido estos ultimos afios continuaria actuando durante un periodo
mucho mas largo.

Existen todavia muchas incertidumbres en el célculo del forzamiento radiativo
provocado por los efectos de los aerosoles sulfatados. Sean cuales sean sus
complicados efectos, desde hace unos afios, las regiones mas desarrolladas de
Norteamérica y de Europa han reducido sensiblemente los niveles de emision de
Oxidos de azufre, debido a la utilizacion de combustibles con menos impurezas de
azufre. Por el contrario, en los paises en vias de desarrollo con un rapido desarrollo
industrial y gran consumo de carbdn, como China, resulta méas dificil reducir las
emisiones de 6xidos de azufre, de tal forma que actualmente dichas emisiones han
llegado a superar a las de Estados Unidos y Europa, si bien posteriormente la
tendencia ha sido a la baja®

Otro aerosol de origen antrépico es el hollin (carbonilla), cuyo origen son los
incendios forestales, asi como en la deficiente combustién tanto de combustibles
fosiles (carbén y petréleo), como, sobre todo, de biomasa o biocombustibles
(madera, carbon vegetal, residuos agricolas, estiércol). EI hollin presente en la
atmosfera esta compuesto de particulas sélidas de tamafio muy pequefio (de 25 a

8 En los Gltimos diez afios, China esta liderando a los paises en vias de desarrollo en la lucha contra
el cambio climético, abandonando la obsesion del crecimiento en China se estan disefiando diferentes
planes para reducir las centrales térmicas de carbdn. En enero de 2017, la Agencia Nacional de
Energia China anunciado un paquete de medidas para potenciar las energias renovables (edlica,
hidréulica paneles solares o centrales nucleares), con una inversion de méas de 360.000 millones de
dolares, aunque no podra eliminarse del todo la preeminencia del carbon que existe en este pais. En
definitiva, el cambio de paradigma energético en China ha experimentado un gran salto ya que en una
sola década los papeles de este pais se han invertido. Asi, de ser un pais al que habia que presionar
para que asumiera su responsabilidad ante el cambio climatico a adquirir un firme compromiso en la
lucha contra el mismo (Rios, 2017).
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700 nandémetros), cuyo componente mayoritario es el carbono elemental en forma
de grafito. Dichas particulas flotan en el aire, creando un velo de calima. El hollin
es, fundamentalmente, el resultado de una combustion incompleta, por lo que
depende no solamente de la cantidad de combustible quemado sino, sobre todo, de
la eficacia de la combustion. A lo largo del siglo XX, sobre todo en los paises
industrializados, ha mejorado notablemente la eficacia en el uso del carbén en las
centrales térmicas asi como en la combustién los motores diésel, reduciéndose la
contaminacién atmosférica provocada por el hollin. Ademas de estas emisiones de
la industria y del transporte, no podemos olvidar las elevadas emisiones
procedentes de la quema de madera, carbon vegetal, residuos agricolas y estiércol
en los hogares tradicionales, fundamentalmente de paises en desarrollo
(Venkataram, 2005).

Al contrario de lo que sucede con los aerosoles sulfatados, el color oscuro del
hollin hace que refleje mal la energia del sol, absorbiendo tanto la luz que llega
directamente de arriba como la que se refleja en el suelo. Por ello, el hollin produce
troposfera un efecto global de calentamiento. De acuerdo con algunos modelos
climéticos, el forzamiento radiativo neto del hollin sobre la superficie terrestre, a
escala global, es de 0,55 W/m2, valor semejante al causado por el aumento del
metano (Jacobson, 2001), Por otro lado, el hollin puede oscurecer las superficies
cubiertas por hielo y nieve reduciendo el albedo de estas. Probablemente, en zonas
blancas y sensibles, como los hielos del Artico, influya en su calentamiento
superficial. El informe del IPCC (2007) atribuye a la nieve sucia un forzamiento de
1 Wim2.
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5.-PRONOSTICOS Y ESTRATEGIAS PARA EL
CLIMA FUTURO

Las predicciones (trayectorias) del clima del futuro se realizan empleando
modelos climaticos. Los mas exactos y complejos son los denominados modelos de
circulacion general qué son representaciones matematicas del sistema climético
gue simulan numerosos aspectos como: temperatura (atmosférica y oceéanica),
precipitaciones vientos, nubes, corrientes oceanicas y extension del hielo marino.
Los modelos climaticos describen, con una serie de algoritmos, los diferentes
procesos y fendbmenos implicados en el cambio climatico. Se trata de complicados
programas que, aunque no estdn exentos de incertidumbres e imprecisiones,
constituyen una herramienta de fundamental para que los cientificos puedan hacer
proyecciones sobre el clima futuro (Rivera, 2017). Estos modelos, ademas de
necesitar una elevada potencia de calculo, precisan una serie de datos concretos de
las condiciones iniciales a partir de las cuales se hacen las distintas proyecciones
del clima de futuro. Evidentemente, las predicciones a mas largo plazo tienen una
mayor complejidad ya que se multiplican las posibles opciones. (Uriarte, 2010). En
cualquier caso, un sistema tan complejo como el climatico, con multiples efectos,
mecanismos de retroalimentacién, dinamica atmosférica, corrientes marinas,
ademas de toda la biosfera, reparte de forma desigual los efectos del calentamiento
global y complica las proyecciones sobre cémo evolucionara en el futuro (Rivera,
2017).

Para poder trabajar con situaciones similares y hacer comparaciones equiparables
el IPCC emplea las denominadas trayectorias de concentracion representativas
(RCP) ® que sustituyen a los denominados anteriormente escenarios de emisiones y

81 . - . . . ,

Se emplea la abreviatura en inglés (Representative Concentration Pathways); los RCP estan
basados en una combinacién de modelos de evaluacidn integrados, modelos climéticos simples,
modelos de quimica atmosférica y modelos del ciclo del carbono.
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que son, en definitiva, los prondsticos que hace este organismo del clima futuro®.
Estas trayectorias 0 escenarios se centran en las emisiones antropogénicas y no
incluyen cambios en fendmenos naturales como el forzamiento solar o las
emisiones naturales de CH4 o N20.

El IPCC contempla cuatro RCP®® (ver figura 10), cada una de las cuales lleva
asociado un numero que hace referencia el forzamiento radiativo de origen
antropogénico que se produciria en el siglo XXI respecto al valor preindustrial (afio
1750). Por tanto, dicha cifra no hace referencia al incremento de temperatura
aunque ya sabemos que existe una elevada correlacion entre el forzamiento
radiativo y la temperatura. Las RCP incluyen un primer escenario con una fuerte
reduccion de las emisiones o de mitigacion (RCP2.6), dos escenarios intermedios o
de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y, por altimo, un escenario de elevadas
emisiones gases de efecto invernadero (RCP8.5). Los escenarios de referencia, en
los que no existe un control de las emisiones de origen antropogénico, se sitlan
entre la RCP6.0 y la RCP8.5.

Podriamos resumir las trayectorias diciendo que las dos intermedias (RCP4,5 y
RCP6,0) darian un incremento de temperatura en torno a los 2°C a finales del siglo
XX en comparacién con la temperatura de la Tierra en el periodo 1986 a 2005

8 Debemos tener en cuenta que los RCP pueden representar una variedad de politicas climaticas, es
decir cada RCP puede ser resultado de distintas combinaciones de futuros econémicos, tecnoldgicos,
demogréficos, politicos e institucionales. Esto difiere de los escenarios de emisiones empleados en los
informes anteriores: escenarios Al, A2, B1 o B2, utilizados en el Tercer y Cuarto Informe de
Evaluacion (IPCC,2001; IPCC,2007).

8 Ja primera de las trayectorias, la mas optimista en la previsién de emisiones, la RCP2,6 hace
referencia a qué se produce un forzamiento antropogénico de 2,6 W/m2; si el clima sigue esta
trayectoria la temperatura a finales del siglo XXI estaria en torno a 1° C por encima de la temperatura
media del periodo 1986 a 2005. En el caso de las otras RCP sucede lo mismo: la RCP4,5 supondria
un incremento de la temperatura media de 1,8° C , la RCP6.0 de 2,2° C grados centigrados Yy,
finalmente, la mas pesimista de todas las trayectorias, la RCP8,5 supondria un incremento medio de
3,7° C. En todos los casos el dato de temperatura que hemos proporcionado es un valor medio; asi,
por ejemplo, en la RCP8,5 el rango de temperaturas podria oscilar entre 2,6° C y 4,8° C. Ademas, la
distribucion geografica de las temperaturas no es uniforme en todo el planeta (en el Circulo Artico la
RCP8,5 podria provocar aumentos de temperatura que superasen los 10°C). Segun una serie de
simulaciones recientes las concentraciones de CO2 en el afio 2100 alcanzaran: 421ppm (RCP2,6),
538ppm (RCP4,5), 670ppm (RCP6,0) y 936ppm (RCP8,5). Si a esto se le agregan las concentraciones
de CH4 y N20, las concentraciones de CO2 equivalente combinadas alcanzarian 475ppm, 630ppm,
800ppm y 1313ppm respectivamente (IPCC, 2013).
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Figura 10.: Trayectorias de concentracion representativas (RCP) para el siglo XXI
Fuente: IPCC, 2014.

No obstante, las proyecciones climaticas muestran un aumento de las temperaturas
a lo largo del siglo XXI en todos los escenarios de emisiones evaluados. Habré un
cambio en los patrones estacionales de lluvias, variara el ciclo del agua y se
intensificaran los episodios de precipitaciones extremas, especialmente en latitudes
medias y regiones tropicales himedas. Cada vez serdn mas frecuentes los dias
extremadamente calidos y las olas de calor serdn mas largas y duraderas. Se
produciran también algunas olas de frio extremo de manera ocasional. EIl océano
continuara calentandose y acidificandose y el nivel medio global del mar
continuard aumentando, Aunque lo mas importante es que el manto de nieve en el
Artico, de finales del invierno, ya no ocuparé tanta extension como hasta ahora
(IPCC, 2014).
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Para Zhu et al., 2016, si duplicamos la concentracion de CO2 preindustrial (280
ppm) podemos esperar una incremento medio de temperatura de 3°C. Este
resultado se obtiene de los registros experimentales de los Gltimos ciento cincuenta
afios, pero cualquier sensibilidad que esté en el intervalo comprendido entre los
1,5° Cy los 9° C seria coherente con los datos recogidos las ultimas décadas. 3 ° C
no es un dato inmutable, pero si una orientacion fiable.

La emision persistente de gases de efecto invernadero dard lugar a un mayor
calentamiento, asi como a una serie de cambios a largo plazo en los diferentes
elementos del sistema climatico, incrementando la probabilidad de que ocurran
graves impactos, generalizados e irreversibles para personas y ecosistemas. El
control del calentamiento va a precisar de una disminuciéon importante y continua
en las emisiones de gases de efecto invernadero (mitigacion) que, junto con la
adaptacion, podrian reducir los riesgos del cambio climético (IPCC, 2014).

Con un incremento de las temperaturas igual o superior a 2°C en relacion a los
valores de finales del pasado siglo, estan previstos diversos impactos negativos en
zonas tropicales y templadas sobre las cosechas (especialmente de trigo, arroz y
maiz), aunque, es posible que en alguna zona concreta la producciéon pueda
aumentar. Por ello, el cambio climéatico podria comprometer la seguridad
alimentaria®. Las proyecciones sefialan que el cambio climético provocara la
reduccién de los recursos de aguas superficiales y subterraneas en la mayoria de
regiones subtropicales secas, aumentando la competencia entre sectores por el
agua. Numerosos aspectos del cambio climatico y de diferentes impactos
relacionados con €l seguirdn manifestandose durante siglos, aunque se detengan las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Por otra parte, los
riesgos de cambios abruptos o irreversibles aumentan a medida que lo hace la
dimension del calentamiento (IPCC, 2014).

Aungue un aumento moderado del CO2 y de las temperaturas podria tener para
nuestra especie algunos ventajas a corto plazo (inviernos mas calidos, aumento del
periodo de crecimiento vegetativo, incremento global de la biomasa, etc.), la mayor
parte de las organizaciones cientificas, politicas y sociales piensan que seran

84 . - .. . -
Nos referimos a la seguridad en el suministro de alimentos a las poblaciones humanas, aspecto que
trataremos en profundidad en el apartado noveno.
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mayores los inconvenientes, por lo que defienden la instauracion de medidas para
la reduccidn de emisiones de origen antropogénico (Uriarte, 2010).

Es dificil que, a nivel global, disminuya el consumo energético y las emisiones de
CO2 durante los préximos afios. En este sentido, en muchos paises el consumo
energético del sector de los transportes sigue aumentando®, aunque existe una
clara tendencia a la disminucién de emisiones industriales, gracias a que los
avances tecnoldgicos permiten que cada vez se utilice menos energia por unidad de
valor producido, especialmente en los paises desarrollados.

Algunas de las estrategias globales para que la concentracion de CO2 en la
atmosfera no siga aumentando serian:

a) empleo de energias alternativas y medidas fiscales para desincentivar
el consumo de energias fosiles;

b) mejora de la eficiencia energética;

c) capturay almacenamiento del CO2;

d) absorcion bioldgica del CO2.
Una posible solucion seria la sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes
alternativas de energia, que son particularmente importantes en la generacion de
energia eléctrica®®. El problema es que, en la actualidad, las Gnicas energfas

verdaderamente alternativas son la nuclear y la hidroeléctrica. Los problemas de la
energia nuclear son: su elevado riesgo de accidentes, la gestion de los residuos y la

% No obstante, la relacién entre transporte y medio ambiente desde la perspectiva de la eficiencia se
ha convertido en uno de los centros neuralgicos de la sostenibilidad. Se trata de producir, consumir y
mOover personas y mercancias mejor, con menos recursos y menor impacto ambiental. Se buscan
nuevos combustibles mas eficientes, pero sobre todo alternativas como: vehiculos hibridos, eléctricos
con la electricidad como Unica fuerza motriz, automéviles que se mueven por la fuerza del Sol o
trenes movidos por aire comprimido.

8 | a electricidad se genera transformando alguna clase de energia (quimica, cinética, térmica,
luminica, nuclear, solar, etc.), en energia eléctrica. Para la generacion industrial se emplean
instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas.
Estas constituyen el primer escalon del sistema de suministro eléctrico. Dependiendo de la fuente
primaria de energia utilizada, las centrales generadoras se clasifican en: quimicas (utilizan plantas de
radioactividad, que generan energia eléctrica con el contacto de esta), termoeléctricas (de carbdn,
petréleo, gas, nucleares y solares termoeléctricas), hidroeléctricas (aprovechando las corrientes de
los rios o del mar: mareomotrices), edlicas y solares fotovoltaicas.
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relacion entre el enriquecimiento del uranio y el desarrollo de armas nucleares, lo
gue provoca humerosos inconvenientes ecoldgicos y politicos, asi como un fuerte
rechazo social. En cuanto a la energia hidroeléctrica, requiere la alteracion de las
cuencas fluviales para construir las presas. Por otro lado, nos encontramos con las
energias edlica y solar, fuentes alternativas generalmente bien aceptadas por la
opinion publica, sélo pueden aspirar, a escala global y a largo plazo, a sustituir los
combustibles fosiles en la generacion de electricidad en un pequefio porcentaje.

Otra alternativa seria el empleo de politicas fiscales para intentar disminuir el
consumo de combustibles fésiles, incrementando las tasas por la utilizacion de esas
energias. Estas medidas implican un incremento en los precios de la gasolina,
electricidad, el gas o el carbon. En este sentido, los impuestos al carbén podrian
frenar el crecimiento economia de los grandes paises emergentes, como China e
India (Uriarte, 2010).

Con anterioridad a la crisis del petréleo de 1973 la optimizacién en el empleo de la
energia era un tema secundario, pero desde que los precios se dispararon, la
investigacion en los principales sectores afectados (industria, transporte y edificios)
origino que la eficiencia energética mejorara espectacularmente (en poco mas de
dos décadas el consumo de un automovil se redujo a menos de la mitad). La mejora
de la eficiencia en cualquiera de los sectores productivos, incluido el agropecuario,
serd fundamental para mitigar las emisiones de CO2 y otros GEI como
consecuencia del crecimiento econémico que se producira durante el siglo XXI en
naciones como la India o China.

Una de las principales medidas que se han tomado es priorizar el empleo del gas
natural (cuya composicion mayoritaria es metano) sobre el petroleo y el carbén. El
empleo de gas natural para obtener energia eléctrica da lugar a una emision,
aproximada, de 500 g de CO2/ kWh producido, mientras que para el petréleo es de
700 g/ kWh (un 40% mas que el gas) y para el carbon de 900 g/ kWh (un 80% mas
que el gas).

En cualquier caso, el carbén continta predominando en la produccién mundial de
electricidad, gracias a su menor precio relativo asi como al hecho de ser un recurso
disponible en muchos paises, al estar presente en la mayor parte de nuestro planeta.
Ademas, existen importantes reservas, suficientes para abastecernos durante siglos.
Por otra parte, no es previsible que su utilizacion disminuya rapidamente en paises
tan poblados como India o China.
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Aunqgue hasta hace relativamente poco tiempo se pensaba que los recursos de gas
natural eran escasos, en los ultimos afios se han descubierto grandes depoésitos de
metano en el subsuelo de amplias regiones continentales y costeras. Por otro lado,
se ha producido un incremento notable de las reservas gracias a las mejoras en la
extraccion de gas de lutita (también conocido como gas de esquisto o gas pizarra),
gracias al empleo de la fracturacién hidraulica (més conocida como “fracking”).
No obstante, en el balance final de la eficiencia del gas natural debemos tener en
consideracion los escapes que se pueden producir en las explotaciones o durante el
transporte. Debido a que el metano tiene un potencial de calentamiento muy
superior al CO2, estos escapes pueden provocar que se pierdan las ventajas en la
utilizacion del gas en lugar del carbon (Uriarte, 2010).

En lo referente al petroleo, las mejoras en las técnicas de prospeccion han
permitido el descubrimiento de nuevas reservas. Ademdas la posibilidad de
explotacién de crudos pesados, como los de Venezuela, disminuye la preocupacién
que existia hace unos afios sobre su escasez a corto plazo.

La Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC)? transporte almacenamiento
usos y transformacion del CO2 en inglés es una tecnologia aprobada en Estados
Unidos desde la década de los 60 del pasado siglo que se contempla como una de
las medidas para la mitigacion del cambio climético (Schiermeier, 2006). Estudios
recientes, estiman que su contribucion global a la reduccién de emisiones de CO2
puede ser de entre el 15y el 20% del total (Diaz, 2017). No obstante, se trata de un
proceso complicado ya que las cantidades producidas son inmensas. Asi, una
central térmica de carbon con una potencia de 1.000 MW genera unos dos millones
y medio de toneladas anuales de CO2 (Uriarte, 2010).

Capturar el CO2 antes de que llegue a la atmosfera es el primer paso y la fase
fundamental de las tecnologias CAC. Para que esta tecnologia sea efectiva en
términos ambientales y econdmicos deberia realizarse cerca de los grandes focos
de emision de CO2% y en emplazamientos que permitan el almacenamiento de
millones de toneladas.

8 En inglés: Carbon Capture and Storage (CCS)

8 |a tecnologia se aplica principalmente en centrales eléctricas de carbén, lignito y gas natural,
ademas, su continuo desarrollo puede ampliar el uso de estas tecnologias a refinerias, plantas de
cemento y quimicas o también en procesos de biomasa.

97



Las principales tecnologias de captura de CO2 (precombustion post-combustion y
oxicombustion) permiten obtener gases de combustion con una concentracion de
CO2 relativamente elevada lo que facilita su transporte y posterior almacenamiento
geoldgico. Antes de ser transportado el CO2 tiene que pasar por una etapa de
purificacion y otra de compresion. El transporte se realiza por conducto (Ceoducto)
hasta el lugar donde se va a almacenar el CO2. EI almacenamiento geol6gico de
CO2 es la etapa final de las tecnologias CAC y consiste en la inyeccion de dioxido
de carbono en una formacién geoldgica profunda que debe de estar situada al
menos a 800 metros de la superficie. Los emplazamientos geol6gicos mas
importantes por abundancia y capacidad de almacenamiento son acuiferos salinos
profundos yacimientos de petréleo y gas asi como capas de carbon profundas
(Diaz, 2017).

Otro lugar en el que se podria almacenar el CO2 secuestrado seria el océano,
después de licuarlo por compresion, inyectandolo en las profundidades marinas.
Sin embargo, existe todavia una gran incertidumbre en relacion con los efectos
biolégicos y desequilibrios ambientales que se podrian originar con estas técnicas
de secuestro masivo de CO2 en el mar (Chisholm et al., 2001).

Una vez almacenado, el CO2 puede permanecer atrapado indefinidamente o ser
utilizado como recurso. En este sentido, el CO2 es un producto que se ha utilizado
desde hace siglos para diversas aplicaciones, como: tratamiento de aguas, extincién
de incendios, extraccion de compuestos como la cafeina, etc. Sin embargo, dichos
usos son insuficientes para las enormes cantidades de CO2 que se generan en la
actualidad, aunque la investigacion de nuevos usos del CO2 tiene unas
perspectivas muy favorables. Las Ultimas predicciones estiman que la tecnologia
CAC seré una realidad en el mundo antes del 2050%. Para ello se han impulsado
iniciativas como la plataforma tecnoldgica espafiola del CO2 PTECO2 (Diaz,
2017).

También se pueden utilizar diversas Estrategias que compensen el calentamiento
que estamos provocando los seres humanos mediante técnicas de Geoingenieria
gue tiendan a la refrigeracion del planeta. La primera de ellas tiene relacién con el

8 | a situacién de nuestro pafs respecto a esta tecnologia es muy favorable ya que en la actualidad se
disponen de plantas pilotos en Cubillos de Sil y La Robla en la provincia de Le6n y en Mieres
(Asturias) plantas que han proporcionado el conocimiento y la experiencia para que estas tecnologias
puedan dar el salto al mercado.
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albedo terrestre ya que si la cantidad de radiacion solar que absorbe la tierra es
determinante en su temperatura, si incrementamos la capacidad de reflejar dicha
radiacion disminuiriamos la misma. Se han barajado distintas ideas: despliegue de
espejos en el espacio, inyeccion de aerosoles en la atmdsfera, cultivo de plantas de
alto brillo o modificacién en la reflectividad de grandes extensiones oceénicas con
microburbujas especiales, etc.

Otras técnicas quedan englobadas en los Ilamados métodos de extraccion de CO2
siempre a escala global (no se incluyen las tecnologias que algunas industriales ya
emplean para capturar in situ el CO2). Estas técnicas estdn basadas en procesos
biolégicos o quimicos que capturan el carbono y lo almacenan en la tierra o en el
océano. En este sentido, se han estudiado operaciones de reforestacion a gran
escala para explotar la captura de CO2 por las plantas o de fertilizacion del océano
para incentivar su absorcion por organismos marinos se ha contemplado incluso la
captura directa del CO2 de la atmésfera (Rivera, 2017).

En cualquier caso, la manera mas natural de reducir las emisiones a la atmosfera
del CO2 son los cambios en el uso del suelo que favorezcan el efecto sumidero
tanto del propio suelo como de la vegetacion. Un bosque joven puede llegar a
capturar 10 kg de carbono por metro cuadrado de superficie arbolada. En este
sentido, la biomasa terrestre estd aumentando de manera natural, absorbiendo una
gran parte del CO2 de origen antropico. No obstante, se podria incrementar este
efecto sumidero con una serie de medidas, como: fomento de las politicas de
reforestacion, abonado artificial de bosques y pastos, reduccion de la erosién en
cultivos o la mejora genética y explotacion de especies mas productivas (Uriarte,
2010).

En cualquier caso hay que ser prudente con algunas medidas ya que no se conocen
bien los efectos térmicos y pluviométricos que puedan presentar las nuevas areas
forestales. Asi, en latitudes altas, la reduccion del albedo de las superficies
nevadas, puede provocar un incremento del calentamiento, especialmente en
primavera. En el periodo durante el cual la superficie permanece cubierta de nieve,
la franja de los bosques boreales (50°N -60°N) tiene un albedo mucho menor que el
de las tierras sin arbolado, mientras que en latitudes templadas el efecto es mucho
mas complejo. Por su parte, cuando se cubren de nieve las tierras cultivadas y los
pastos de la franja templada (42°N-45°N), su albedo aumenta considerablemente
(Barlage et al., 2005); aunque durante el periodo estival las zonas forestales
parece que provocan una notable disminucion de las temperaturas (Uriarte, 2010).
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Por lo que se refiere a las precipitaciones, en las regiones tropicales el incremento
de la evapotranspiracion puede ocasionar mas lluvia. Sin embargo, en latitudes
templadas los bosques restan fuerza a los movimientos convectivos y de ascension
del aire, contrarrestando el posible aumento de humedad que favoreceria las
precipitaciones (Jackson et al., 2005).
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6.- ASPECTOS SOCIALES DEL CAMBIO
CLIMATICO

A medida que la sociedad se ha enfrentado progresivamente a las realidades
observables del cambio climéatico y ha conocido los problemas que se anuncian
para el futuro, el cambio climatico ha pasado de ser un fendmeno
predominantemente fisico a ser tambien un fenémeno social (Hulme, 2009).

En nuestro planeta, salvo que ocurra una inesperada catéstrofe, el presente siglo
XXI sera sin duda el del cambio climatico. No habra proceso otro que este mas
presente y que incida mas en nuestra vida diaria. Como sefiala Romm (2016), “el
cambio climatico tendrd un mayor impacto en tu familia, amigos y en toda la
humanidad de lo que ha tenido Internet.

Imagina que supieras, hace un cuarto de siglo, como revolucionarian las
tecnologias de la informacion e Internet tantos aspectos de la vida. Imagina como
de valioso habria sido este conocimiento para ti y tu familia. Resulta que tenemos
este conocimiento adelantado sobre cdmo se desarrollara el cambio climatico el
proximo cuarto de siglo y mas alla”. Nuestro mundo es muy diferente al de 1980
gracias, fundamentalmente, a Internet. El mundo de 2050 serd muy distinto,
también en una dimension fisica, si nuestra sociedad no hace nada para evitarlo.
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6.1.- PERCEPCION SOCIAL DEL CAMBIO CLIMATICO

Conviene recordar que el cambio climético es un hecho social ya que esta
provocado en gran parte por actividades humanas y porque, ademas, es la sociedad
en su conjunto, asi como las personas que la forman quienes finalmente van a
sufrir, directamente o indirectamente, sus consecuencias (Duarte, 2006).

Para establecer unos objetivos y protocolos sobre el cambio climatico en el siglo
XXI es imprescindible ser realista. En este sentido, Geden* (2015), en una
controvertida publicacion solicitaba que los asesores del clima mantuvieran la
integridad y no trataran de encajar sus predicciones con las demandas de los
politicos, que siempre desean traer buenas noticias y rechazan sisteméaticamente las
mas alarmistas. Resulta tentador rebajar el tono negativo de los informes si de esta
manera el responsable de tomar las decisiones te hace caso. Es lo que ha pasado
mas de una vez cuando los cientificos han tenido que transmitir la realidad
climética: la presion para suavizar el discurso es notable. EI mensaje es siempre el
mismo: “nos estamos quedando sin tiempo, s6lo tenemos cinco o 10 afios para
cambiar las cosas, pero podemos hacerlo si enfocamos nuestros esfuerzos en eso”.
Pero ese fue el mensaje en 1990, en 2000 y en 2010. El resultado es que siempre da
la impresion de que estamos a tiempo de hacer algo.

El fracaso continuado constituye un aprendizaje acelerado de lo que funciona y lo
gue no, y nos abre las puertas a mejorar la forma en que explicamos y
comunicamos el cambio climéatico. Cuando hablamos de las acciones del hombre
frente al cambio climatico hay una paradoja que nos hace dudar: como es posible
gue seamos los responsables del deterioro ambiental y que, sin embargo, nuestra
aportacion como individuos frente a dicho deterioro sea insignificante.

Una de las claves para entender la citada paradoja se encuentra en el marco de
actuacién: mientras que la culpabilidad es individual, las acciones son globales
(Escriva, 2017). Lo que debemos hacer es invocar al cambio colectivo como
resultado de la suma de los cambios individuales. En nuestra especie, la identidad
social es una herramienta poderosa que influye notablemente en nuestro
comportamiento, ya que somos seres eminentemente sociales. Por ello, si nos
vemos a nosotros mismos dentro de una identidad social determinada, somos mas
proclives a tomar medidas beneficiosas para el ambiente cuando el grupo presenta
también caracteristicas favorables al mismo. En este sentido, Stoknes (2015), en

% Analista en el Instituto Aleman de Asuntos Internacionales y de Seguridad; nota publicada en la
revista Nature.
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una publicacion sobre psicologia del cambio climético destaca la importancia del
tejido social y de dos caracteristicas muy humanas: la competitividad y el «qué
dirdn», que si son utilizadas adecuadamente pueden producir una retroalimentacién
positiva que incentivara la toma de decisiones ambientalmente responsables.

El uso de gran cantidad de cifras, graficos 0 mapas, no siempre consigue una
mayor concienciacién sobre el cambio climéatico. No obstante, aprovechando
nuestra condicion de seres sociales, seria conveniente utilizar a una serie de lideres
gue contribuyan a romper la inercia y la apatia social. Ademas, los humanos
priorizamos la experiencia por encima del anélisis. Por ello, uno de los marcos que
se considera que podrian involucrar mas a la ciudadania es el de cambio climético
como problema de salud.

El 9 de mayo de 2016 se public6 en Twitter un gréfico (figura 11) que mostraba la
evolucion de las temperaturas mensuales de nuestro planeta entre 1850 y marzo de
2016 que rapidamente se hizo viral. La explicacion de su metedrica difusion fue
gue los datos se presentaban en forma de una espiral en movimiento cuyo color
cambiaba a medida que se acercaba a los niveles de 1,5 °C y 2 °C. El éxito se
encontraba en la manera de representar los datos: un GIF (Graphics Interchange
Format) que te hipnotiza, muy diferente a las representaciones de lineas o barras.

Figura 11. Representacion de la temperatura media global de la Tierra (1850-2016)
en forma de espiral. Capturas de pantalla del GIF de Ed Hawkins (2016);

publicado en Twitter (@ ed_hawkins)

y en https://www.youtube.com/watch?v=JSaL DI4bE7M#t=4.021146
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El primer paso para hacer posible el escenario disefiado en la cumbre de Paris es
resituar el cambio climético en todos los niveles. Hay que encararlo como un reto
colectivo, mas que como un reto personal, enmarcarlo en la vida diaria y ligarlo a
lo que nos importa. La clave esta en la movilizacion social, no en la lucha de cada
uno, aunque el papel de las acciones individuales continta siendo esencial, ya que
cuando un grupo numeroso de personas modifica sus habitos, se termina
convirtiendo en una nueva norma social, que estimula a que se adhiera méas gente a
la causa. La mayor parte de las peticiones que recibe un individuo para actuar
contra el cambio climético estardn seguramente relacionadas con su condicién de
consumidor (Escriva, 2017). EI cambio climético es un reto formidable ya que
tenemos que luchar, no s6lo contra las compafiias petroleras y de aviacion o con los
gobiernos de la mayoria de los paises ricos, sino, fundamentalmente, contra
nuestros habitos y nuestra forma de vivir, en definitiva, es una lucha contra
Nosotros mismos.

6.2.- ENSENANZA Y DIVULGACION DEL CAMBIO
CLIMATICO

Para frenar el cambio climético, es necesario un cambio de cultura energética que
afecte tanto a la produccion de energia como a su consumo. ES necesaria una
transicion hacia un mundo bajo en carbono, en el que las actividades humanas
(transporte, industria o alimentacion) no conlleven inevitablemente emisiones
masivas de CO2. Por ello, la responsabilidad de poner en pie las respuestas
necesarias para evitar un cambio climéatico peligroso no puede depositarse
Unicamente en el sistema educativo; un cambio de orientacion de la magnitud
requerida exigird que la sociedad cambie sus prioridades aceptando el reto de
transitar hacia una cultura de cuidado del clima.

Nuestra especie no esta disefiada, ni preparada mentalmente, para valorar y
entender adecuadamente los riesgos a largo plazo. Entre un beneficio en el presente
y unas posibles consecuencias negativas dentro de unos afios, opta por lo primero.
Por ello, el cambio climatico presenta una disyuntiva que nuestra mente no es
capaz de solucionar correctamente: asumir pérdidas personales a corto plazo para
conseguir ganancias colectivas dudosas en un futuro lejano.

Practicamente ninguna persona con capacitad de tomar decisiones en el mundo
empresarial o politico ha recibido explicaciones sobre el cambio climatico en la
escuela o el instituto. Todo lo que saben sobre el tema lo han aprendido de los
medios de comunicacion, en campafias de organizaciones ecologistas o por un
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interés puramente personal. En Espafia s6lo los menores de 35 afios (y no todos)
han recibido alguna leccion sobre el calentamiento global. Pero ni siquiera esto
implica que tengan unos conocimientos solidos sobre la materia (Escriva, 2017).

Todos necesitamos educacion frente al cambio climético, aunque con el tiempo
corriendo en contra, es evidente que aquellos que tienen mayor capacidad para
conformar nuestro futuro energético necesitan aprender con rapidez. Desde una
perspectiva educativa, se requieren cambios urgentes en la formacion superior y
profesional, especialmente, en el &mbito de la gestion publica y empresarial. En
este sentido, no so6lo es necesario renovar el sistema de educacién formal sino que
es imprescindible mejorar los sistemas a través los cuales se comparte el nuevo
conocimiento en materia de mitigacion y adaptacion al cambio climético. Para ello,
hay que impulsar los sistemas de aprendizaje social. Las redes técnicas y
profesionales deben reforzar su orientacion formativa y educadora, mejorando los
sistemas que integran aprendizaje y accion para el cuidado del clima (HERAS,
2015).Investigaciones realizadas en otros paises sugieren una relacion compleja
entre el nivel educativo y las creencias en materia de cambio climético (Hamilton,
2010). Sin embargo, en nuestro pais, Meira et al., (2013), en una serie de estudios
demoscépicos  sobre aspectos sociales del cambio climéatico no detectaron
diferencias significativas entre las valoraciones de las personas encuestadas y su
nivel de estudios. En cualquier caso, todo parece indicar que el sistema educativo
aun no ha logrado trasladar adecuadamente a la sociedad los rasgos singulares que
configuran la cuestion climéatica. Ademas, el cambio climatico no deberia
concebirse como un mero conjunto de contenidos que debe ser incorporado a la
ensefianza de las ciencias. La educacion debe incorporar las aportaciones hechas
desde la psicologia, la sociologia, el derecho, la economia, la politica o la ética, que
nos acercan a ese «fendmeno social» (Heras, 2015).

Explicar el cambio climatico es complejo, con independencia de la edad del
alumnado. Cada vez se conoce mejor la manera de comunicar el cambio climatico,
pero todavia nos queda mucho camino para saber como se ensefia. La inversion en
programas educativos pioneros y el desarrollo de nuevas herramientas didacticas
sobre el calentamiento global y el cambio climatico deberia ser una prioridad. En
este sentido, los juegos educativos o los materiales interactivos pueden ayudar,
pero quizd la mejor alternativa seria introducirlo en aquellas herramientas y
aplicaciones que emplean habitualmente nuestros jovenes.

Existe una conciencia creciente sobre lo que significa la alfabetizacion climética, es
decir: el conjunto de conocimientos basicos para individuos y comunidades que
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son imprescindibles para entender que es el cambio climéatico y qué amenazas
representa para nosotros, asi como las aproximaciones actuales de adaptacion y
mitigacion (Escrivd, 2017). Las claves para a convencer a la gente sobre la realidad
del calentamiento global son:

a. explicar que somos los humanos quienes causamos el
calentamiento y que el mecanismo responsable es la emisién
masiva de gases de efecto invernadero (si no sabemos esto, nos
preocupamos menos);

b. cuando la gente es consciente del grado de consenso entre los
cientificos expertos en el clima sobre la realidad y el origen del
calentamiento global, superior al 97%, es mas propensa a aceptar
la realidad y apoyar politicas de mitigacion y adaptacion
(Lewandowsky, 2013); el porcentaje de personas que conoce este
€oNnsenso es minimo.

Mas alla de la cantidad de articulos, e incluso de su adscripcién a periddicos de
distintas tendencias, sobrevuela también la pregunta de si, en general el periodismo
estd acertando en la comunicacion del cambio climético a la sociedad. El
pensamiento magico se define como aquella forma de pensamiento que, basada en
supuestos erréneos o no justificados, genera opiniones y creencias sin ningdn tipo
de fundamento empirico. Los humanos tenemos tendencia a pensar de esta manera,
especialmente cuando interviene la tecnologia. Después de milenios, pero sobre
todo durante las Gltimas décadas, en las que la tecnologia ha progresado de una
forma espectacular, es normal que tengamos fe. Asi, hemos conseguido coches
cada vez mas eficientes y menos contaminantes, asi como paneles solares mas
baratos Ademas, hemos solucionado el agujero de la capada ozono o el problema
de la lluvia &cida y logrado la conservacion de centenares de especies, creando
reservas para garantizar su futuro.

El supuesto erréneo es que, como hemos podido enfrentarse a todo esto, también
podremos superar el cambio climatico, en un ejemplo paradigmatico del sesgo de
optimismo. “Ya inventardn algo” es una frase que podria estar extraida de
cualquier conversacién informal sobre el cambio climatico y que se escucha
también en ambientes universitarios. Es cierto que hemos sido tan
extraordinariamente buenos haciendo algunas cosas que cuesta mucho convencer
que, efectivamente, esta vez si que viene el lobo.

106



6.3.- NEGACIONISMO Y CAMBIO CLIMATICO

En la actualidad el nimero de los denominados negacionistas o escépticos del
cambio climético no es muy elevado, aungue paradéjicamente, a medida que la
ciencia climatica ha incrementado su grado de certeza, el negacionismo sobre el
tema ha aumentado. La paradoja radica en la negacion. Hay una industria del
negacionismo del cambio climético que estd financiada por compafias de
combustibles fésiles que literalmente niega la ciencia y busca confundir al puablico
(Washington & Cook, 2011).

Aunque algunos son propensos a la caricatura, el escepticismo cientifico es siempre
una herramienta Util y necesaria. Tampoco todos los que no creen en el
calentamiento global son como el presidente Trump, quien se ha pasado afos
diciendo que todo lo del cambio climéatico es un complot del gobierno chino y
cientificos poco patrioticos.

El movimiento negacionista del cambio climatico es heterogéneo vy, lo que es aln
mas importante, podemos aprender mucho del mismo. Sin embargo, deberiamos
ser capaces de diferenciar entre quienes lo han hecho por conviccion personal
(falta de pruebas, porque no lo entendian o porque era dificil aceptar que estabamos
cambiando algo tan ingente como el clima de un planeta entero, etc.) y los que
querian aprovecharse (politicamente, académicamente o econdmicamente) del
negacionismo (Escriva, 2017).

Alonso (2011), analizando Unicamente a los negacionistas pertenecientes al
colectivo de los cientificos, con independencia de que estén relacionados o
especializados en el clima o no, distingue tres clases.

a) En primer lugar, algunos cientificos especializados en clima basan su
negacionismo en una serie de aspectos que no estan bien conocidos y
generan dudas. Asi, algunos cientificos aungue estan de acuerdo con la
existencia de un cambio de clima inducido por los seres humano
desconfian del empleo de modelos climaticos. Consideran que estos
modelos no son capaces de resolver o solucionar los problemas mas
importantes relacionados con el sistema climético por lo que no aceptan las
proyecciones de futuro que puedan realizar. Pero ante todo tienen una gran
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desconfianza en el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico™).

b) Un segundo grupo de cientificos negacionistas estaria incluido en otros
ambitos de las ciencias de la Tierra. Tienen en comun su defensa de que el
cambio de clima actual obedece a causas naturales, sefialando en muchas
ocasiones que el incremento de la concentracién de CO2 en la atmdsfera
puede ser positivo. EIl problema del cambio climético actual, comparado
con los que han ocurrido en el pasado. es su escala temporal, ya que puede
ser percibido por una persona a lo largo de su vida. Si no hubiera sido por
esto no habria tenido tanta repercusion desde el punto de vista social y
politico.

¢) Por ultimo, existe un tercer grupo de cientificos cuya area de conocimiento
estd alejada del campo de las ciencias de la Tierra. No entienden y
tampoco quieren hacer el esfuerzo por comprender las peculiaridades de la
ciencia del cambio climéatico desconfiado en todo lo que esté relacionado
con el mismo, especialmente con los métodos cientificos, asi como del
principal organismo que lo representa: el IPCC. Estos cientificos
desconfian del trabajo realizado por otros colegas siendo una de las
posiciones predominantes en nuestro pais.

En cualquier caso, los cientificos escépticos, que cuestionan sobre todo las
consecuencias mas catastroficas asociadas al cambio climatico, no quieren que se
los confunda con los negacionistas, amparados principalmente por el ala mas
conservadora del Partido Republicano de EE. UU. y grupos similares de Australia
y Europa.

No obstante, si nos centramos en la postura frente al cambio climatico del publico
en general pensamos, como Escriva (2017). que se pueden establecer cuatro
grupos® de negacionistas climaticos.

L El IPCC naci6 por un acuerdo entre el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Organizacion Meteorolégica Mundial en 1988. Dentro de Naciones Unidas hay muchas
convenciones marco pero ninguna de ellas tiene un organismo equivalente al IPCC. El
funcionamiento del IPCC presenta algunos problemas, el principal de ellos es el elevado tiempo de
elaboracién que lleva cada uno de los informes que emite, que dura varios afios hasta el momento
actual se han publicado cinco informes, el Gltimo del afio 2013. Esta lentitud en la publicacién de los
informes hace que cuando éstos aparecen, mucha de la informacion esta ya desfasada.
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“Negacionistas absolutos”. Son los que afirman que, sin lugar a
dudas, lo del cambio climéatico es mentira. Lo pueden hacer por
convicciones religiosas o porque para ellos los datos no son
fiables.  Defienden que no hay que preocuparse, porque
sencillamente no esta pasando nada.

“Negacionistas naturales”. Este segundo grupo, admite que es
posible que vivamos un cambio en el clima, pero que es debido a
causas naturales y que no podemos hacer nada para evitarlo.
Culpan al sol, aunque se ha comprobado reiteradamente que su
actividad no ha incidido en el actual periodo de calentamiento.
Ademas, sefialan que tampoco pasarad nada grave.

“Negacionistas optimistas”. El tercer grupo admite la realidad del
cambio climatico y la culpabilidad parcial de los seres humanos
pero nos anima a no luchar contra el mismo ya que las ganancias
seran mayores que las pérdidas. En este sentido, obvian todos los
informes econdmicos, sanitarios y ambientales.

“Negacionistas economicos”. EIl Ultimo grupo reconoce que el
cambio climético causara problemas, pero que es demasiado caro
hacerle frente mediante las politicas de mitigacion, por lo que es
mejor adaptarse a él.

Los cuatro grupos tienen una cosa en comun: representan la escapatoria ideal (no
es nuestra culpa y si lo es no vale la pena actuar) para seguir como si no pasara

Para algunos, con el dinero de empresas que tenian intereses directos en los
combustibles fosiles, se alimentaron decenas de institutos, fundaciones e incluso
grupos de investigacion, con el Unico objetivo de generar confusion y polémica en
el debate sobre el cambio climatico.

Es necesario sefialar también, que la preocupacion por el cambio climéatico ha
proporcionado importantes fondos de financiacion para la investigacion. En este
sentido, algunos especialistas sin intereses directos en el cambio climéatico han

%2 En el trabajo original de Escriva no hay una denominacion especifica para cada grupo.
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logrado obtener financiacion de programas que estan relacionados con el mismo
por lo que de alguna manera acceden a unos fondos que de otra forma le resultaria
muy dificil conseguir.
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/.- ECONOMIA, DESARROLLO SOSTENIBLE Y
CAMBIO CLIMATICO

La pobreza, el hambre® y el cambio climatico son las grandes preocupaciones del
presente y del futuro. Ante las perspectivas no muy lejanas de incremento
poblacional y con ello de una mayor demanda de alimentos (la FAO calcula que al
menos un 60% de los niveles de 2006) serd necesario incrementar su produccion lo
que provocara un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de la agricultura y la ganaderia, que en la actualidad representan al
menos la quinta parte (20%) de las emisiones totales (Duran Y Sanchez, 2017).

Entre los afios 1850 y 2010 la poblacién de nuestro planeta se multiplicé por 5,
mientras que el consumo energético lo hizo por 20 y el de combustibles fosiles por
150. La energia fésil barata es el fundamento de nuestras ganancias, de nuestros
elevados sueldos asi como de unos bienes y servicios de bajo coste, Al comienzo
del proceso de industrializacion los problemas de contaminacion eran locales,
posteriormente, con la expansion econdmica, pasaron a ser regionales (lluvia &cida
o eliminacién de residuos peligrosos) y, por Gltimo, se han convertido en globales,
como la pérdida de biodiversidad y, fundamentalmente, el cambio climéatico
(Hagens. 2015)

% El hambre no es un problema de falta de alimentos a nivel global sino la consecuencia de un mal
reparto geografico de los mismos asi como de una serie de problemas estructurales del sistema
alimentario mundial.
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Actualmente en la Tierra hay unos 800 millones de ciudadanos desnutridos,
mientras que méas de mil millones de personas estdn sobrealimentados, con una
dieta basada en una alta ingesta de proteinas animales. Ello constituye un problema
para la salud pablica y también para el planeta; de hecho, este tipo de dieta
contribuye con un 20% al calentamiento global, a causa de la deforestacion
necesaria para la expansion de terrenos destinados a pasto, asi como al metano
(uno de los principales GEI ) que emite el ganado en sus procesos digestivos
(Narbona, 2017)%.

En general las emisiones de los gases y de los aerosoles a la atmdsfera crecen en
proporcion a la evolucion de la economia. La bonanza econdémica y el desarrollo
econdmico mismo tradicionalmente comportan tasas de emisiones grandes y, en
cambio, las crisis econdémicas se caracterizan por menos emisiones.

Con el desarrollo de la ingenieria financiera y las nuevas tecnologias la
especulacion prolifera y lo hace de una manera caracteristica sobre las materias
primas. A diferencia de otros activos financieros, las materias primas son productos
disponibles en la naturaleza o producidos por ella, con lo que se puede intensificar
su produccion/ extraccion ampliando la extension de las tierras cultivadas y de
explotacién con efectos concretos sobre la tierra. Asi, una de las reacciones mas
inmediatas durante la crisis de la subida de los precios de los alimentos en 2008 fue
incrementar la produccién y registrar varios récords consecutivos de cosechas
(Cascante, 2017).

La lucha contra el calentamiento global basada en el Big Data® est4
revolucionando la manera en la que se combate, gestiona y mitiga el origen de
dicho calentamiento y con ello sus consecuencias econémicas y de vidas humanas
(Gonzalo, 2017).

% Esta afirmacion da lugar a confusién ya que asigna a la ganaderia toda la contribucién del sector
Agropecuario y Forestal a la emision de GEI y ademas parece que la mala alimentacion se debe solo a
una alta ingesta de proteinas animales.

% Entendemos por Big Data o datos masivos a toda la informacién Otil que se obtiene del
almacenamiento y analisis combinado de enormes bases de datos tradicionales de millones de cifras y
estudios fiables no digitalizados hasta el momento y de otras fuentes novedosas como los indicadores
construidos a partir de dispositivos moviles tanto Teléfonos como otro tipo de dispositivos la
participacion de la sociedad en el ciberespacio por ejemplo la blsqueda a través de Google y la
actividad de los usuarios en las redes sociales
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Por sectores econémicos, el de la energia estd concretando el cambio, que en
sintesis es el transito desde los combustibles foésiles a las energias renovables y a la
eficiencia energética. El sector agrario es otro de los sectores econdémicos
responsables del cambio climético y, al mismo tiempo, receptor de los efectos del
mismo, bien se trate de efectos negativos o positivos, segun las areas del planeta.
Las emisiones procedentes de la agricultura, la silvicultura y la pesca se han casi
duplicado en los dltimos cincuenta afios, y podrian aumentar en un 30 por ciento
adicional para 2050, sin no se lleva a cabo un esfuerzo mayor para reducirlas
(FAO, 2014a).

2015 ha sido el primer afio de crecimiento econémico positivo en el que se tiene
constancia de un descenso de las emisiones antropogénicas de CO2 consecuencia
del aprovechamiento energético, gracias en gran parte al menor consumo de carbén
de China. (Weiss, 2015.

7.1.- DESARROLLO SOSTENIBLE Y CAMBIO
CLIMATICO

En 1987, la Comision de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Mundial y
el Desarrolllo (denominada Comision Brundtland®), publicé el célebre informe
“Nuestro futuro comin”, mas conocido como “Informe Brundtland”. Después de
novecientos dias de estudio y reuniones, emergié con fuerza el concepto de
desarrollo sostenible. Arraigado en la antigua vision de una gestién duradera y no
depredadora de los recursos naturales. Sin duda, el cambio climatico ponia en
riesgo la capacitad para satisfacer las necesidades de aquellos que habitarian la
Tierra al cabo de unos pocos afios (Escriva, 2017).

La definicion mas conocida de desarrollo sostenible es: “el desarrollo que satisface
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer sus propias necesidades.” (World Commission on
Environment and Development, WCED, 1987). Se trata de una expresion ambigua,
pero no contradictoria, ya que intenta compatibilizar el desarrollo econémico con la
reduccion de la presion de nuestra especie sobre los sistemas naturales. El término
sostenible, parece haberse constituido, gracias a la engafiosa simplicidad y la
inherente ambiguedad, en un puente de consenso entre desarrollistas y
ambientalistas (Escriva, 2017). El desarrollo sostenible (sustentable o perdurable)

% EI nombre proviene del apellido de la primera ministra de Noruega Gro Harlem Brundtland, que
presidia la citada Comision.
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posee tres dimensiones: econémica, ambiental y social. Es decir, reconoce la
interdependencia entre el medio ambiente, el bienestar social y la actividad
econdmica, y la necesidad de establecer y mantener un equilibrio dindmico entre
estos tres elementos.

En relacion con el cambio climéatico, para cumplir con la definicién de
sostenibilidad, se deberia imponer al desarrollo actual la restriccién de que no se
usen los recursos de manera que se perjudique las oportunidades del futuro y los
analisis de las politicas climaticas deberian introducir este requisito. Esto
implicaria asumir como legitima una distribucion de derechos diferente a la del
analisis econdémico convencional. La consideracion de la obligacién de respetar los
derechos de las generaciones futuras implicaria un andlisis de las politicas de
mitigacion que incorpore restricciones en los impactos del cambio climatico. Asi,
las obligaciones del presente deberian llevar a la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a niveles que
impidan interferencias antropogénicas que comprometan el sistema climatico de
nuestro planeta, perjudicando gravemente la capacidad ecoldgica y econdémica que
legamos a nuestros descendientes.

La buasqueda de un desarrollo sostenible implica el cambio de un concepto
fundamental que es considerar que el crecimiento econdémico para satisfacer las
necesidades humanas es un medio y no un fin en si mismo. Hoy en dia, existen
muchas contradicciones ya que los lideres politicos que por un lado reclama la
necesidad de establecer acuerdos para combatir el cambio climéatico también se
alegran del aumento incremento de la extraccion de petréleo y la caida de sus
precios. No debemos olvidar que la principal manera de reducir significativamente
las emisiones de gases de efecto invernadero es dejar sin extraer una buena parte de
las reservas de combustibles fosiles que existen en nuestro planeta. La economia
no puede olvidarse de que sus actividades se desarrollan en un sistema finito que es
la Tierra.

En 2015, la Asamblea General de la ONU adopt6 la agenda 2030 que incluye 17
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Es la primera vez que se integra la
“clasica” agenda internacional del desarrollo (qué pretende erradicar la pobreza y
el hambre, garantizar el acceso a la sanidad y a la educacion, etc.) con la agenda
internacional de la sostenibilidad ecoldgica, resultado de cerca de cerca de 500
acuerdos multilaterales sobre un amplio abanico de cuestiones (cambio climatico,
biodiversidad, contaminacién del aire y del agua, etc. Hasta ahora las dos agendas
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habian avanzado en paralelo sin tener en cuenta la interdependencia entre las
cuestiones sociales, ambientales, econdmicas e institucionales (Narbona, 2017).

El cambio climético requiere una apropiada administracion de riesgos para lo que
es indispensable considerar que los procesos de adaptacion y de mitigacion son
interdependientes. Instrumentar, de manera eficiente, estos procesos de adaptacion
y mitigacion implica transformaciones sustanciales al actual estilo de desarrollo y
supone transitar a un desarrollo sostenible. En este sentido el desafio del cambio
climatico es el desafio del desarrollo sostenible (Galindo et al., 2015).

7.2.- ECONOMIAS “VERDES” FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO

Una gran mayoria de economistas y gobiernos se resisten a abordar las
implicaciones del crecimiento econdmico para la biosfera y prefiere aferrarse a la
esperanza de un desacoplamiento absoluto, conseguido gracias a una combinacion
de cambios tecnolégicos y una economia basada sobre todo en el sector servicios.
No obstante, la evidencia sugiere que es improbable un desacoplamiento absoluto
del crecimiento econdémico y del trasiego de materiales y energia. Por este motivo,
la transicion ecoldgica de la economia es un proceso que ya se ha iniciado en todos
los continentes. Ello se debe tanto a razones econdmicas (la innovacién
tecnoldgica ha reducido drasticamente el coste de las energias renovables, que van
sustituyendo paulatinamente a los combustibles fésiles) como a la creciente
concienciacion ciudadana, que ante los efectos cada vez mas visibles del cambio
climético, exige medidas concretas por parte de los poderes publicos. No puede
haber economia sin ecologia ya que la contaminacidn, la escasez de los recursos o
la destruccion de habitats, terminan pasando factura. No obstante, el conocimiento
sobre la dimension econdmica de los equilibrios ecolégicos ha tardado mucho
tiempo en consolidarse (Narbona, 2017).

En cualquier caso, hay que hacer una distincion clara entre las dos principales
disciplinas de la economia que se ocupan del medio ambiente, y que no son
sindnimos: la economia ambiental y la economia ecolégica. La economia
ambiental es una versién pintada de verde de la economia neoclésica que impera
actualmente: trata de hacer una asignacion Optima de recursos y disminuir la
contaminacion mediante herramientas tradicionales. Para la economia neoclasica,
los recursos naturales y los residuos, al no tener valor econémico, quedan fuera del
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analisis, es decir, son externalidades®’. La Economia ambiental acepta los
principios de la economia neoclasica, pero reconociendo que el mercado no puede
resolver la cuestion ambiental (externalidades) para lo que propone una serie
soluciones: valoracion monetaria recursos ambientales, con técnicas de simulacion
del mercado (método coste del viaje, precios heddnicos, etc.) o internalizando las
externalidades, al imputar todos los costes a sus responsables econémicos, por
ejemplo con tasas o impuestos "verdes". El peligro de los postulados de la
economia ambiental es que no renuncia al crecimiento econémico.

La economia ecoldgica, mucho méas difusa como campo de estudio, incluye desde
el principio las variables ambientales, entendiendo que toda la economia es una
actividad humana que se desarrolla dentro de la biosfera, y que, por tanto, es ésta la
que debe dirigir el crecimiento o, incluso, el decrecimiento. La economia ecoldgica
no acepta los postulados de la economia ambiental o de la economia clasica ya que
ambas conciben la economia como un sistema cerrado que no satisface las
necesidades de la poblacion, deteriorando la biosfera y destruyendo los recursos
naturales. Ademas, critica la universalidad del valor monetario como medida
aplicable a la totalidad del mundo fisico y social, asi como el empleo del
mecanismo del mercado en la gestién ambiental ya que favorece comportamientos
egoistas. La economia ecol6gica no rechaza el desarrollo sostenible pero propone
otros instrumentos econdmicos para aplicar junto al mismo, como una nueva
contabilidad general (que incorpore costes ecoldgicos, sociales y ambientales de
los procesos econdmicos) o un nuevo indicador de bienestar que sustituya al PIB,
que incluya gastos de mejora ambiental y de la depreciacion del capital ambiental a
largo plazo.

% Concepto de externalidad: a veces la actividad econémica no sélo repercute en compradores y
vendedores, sino que también afecta a terceros, y en ocasiones muy negativamente. Estos efectos no
son tenidos en cuenta por compradores y vendedores a la hora de tomar sus decisiones. Estos efectos
secundarios no contemplados por compradores ni vendedores se denominan externalidades, que
pueden ser positivas (beneficios para un tercero) o negativas (perjuicios para un tercero). Cuando la
iniciativa privada falla para resolver las externalidades puede estar justificada la intervencion del
Estado y/o administraciones publicas. El Estado tratara de corregir esta deficiencia: regulando las
actividades (prohibiendo o promoviendo determinas actuaciones, segin generen externalidades
negativas o positivas) o estableciendo mecanismos correctores (subvenciones o penalizaciones).
También se puede definir, brevemente como los costes de un producto o servicio que no estan
incluidos en el precio final.
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Los recursos materiales, son finitos, por definicién: mientras que la economia
ambiental tratard de optimizar la produccion y garantizar el continuo crecimiento
de la produccién (eso si, incluyendo medidas para contaminar menos), la economia
ecoldgica no asumird en ningln caso que siempre se pueda crecer.

El cambio climético es, desde el punto de vista econémico consecuencia de una
externalidad negativa consustancial al actual estilo de desarrollo global (Stern,
2006b); es decir, las actividades econémicas emiten a la atmosfera, sin ningln
coste econdmico una serie de GEI que ocasionan el cambio climatico (Galindo et
al., 2015).

El libre mercado no es eficiente en términos ecol6gicos, porque si nadie le dice que
ha incorporar determinadas externalidades negativas, el mercado, sencillamente, no
lo hara. Si el Estado no lidera, y lo hace con el arma mas poderosa que tiene (las
leyes) dificilmente le seguiria nadie.

La economia ambiental es una herramienta Util que puede ayudarnos a disminuir
los impactos de nuestras actividades, pero el papel que deberia tener, si
verdaderamente nos creemos que hemos de avanzar hacia la sostenibilidad, es el de
facilitar la transicion. Nos puede ayudar de muchas formas distintas a superar esta
crisis ambiental y, al mismo tiempo, a vislumbrar un futuro en el que la economia
ecoldgica no sea tratada como una utopia inalcanzable, sino como el siguiente paso
I6gico que hay que realizar. La economia ambiental nos dice que subir el precio de
un bien o servicio es una de las formas mas eficientes de limitar las ventas o su
consumo. La economia ambiental posee herramientas para reconducir el
crecimiento hacia una sostenibilidad con significado y profundidad, una nueva
etapa que permitira plantear con mas garantias de éxito el paso definitivo hacia la
economia ecolégica (Escriva, 2017).

Esta creciendo gradualmente el consenso para establecer un impuesto cada vez mas
alto sobre los GEI (tasa para el carbono); en este sentido, incluso el Banco
Mundial, que considera poco fundados los temores que su aplicacion tendria sobre
la pérdida de competitividad y el freno al crecimiento (World Bank/ Carbon
Pricing Leadership Coalition, 2016). Algunos paises desarrollados, como Suecia,
han logrado desacoplar el crecimiento de la emision de GEI, que representa uno de
los objetivos de la economia ambiental: sostener el desarrollo econémico
empleando cada vez menos recursos materiales (Escriva, 2017).

Pero poner precio al carbono o implementar otros impuestos verdes no son la Gnica
solucién para luchar desde un plano econémico contra el cambio climatico. Ni
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siquiera son la mejor alternativa porque nos garantizan un uso mas eficiente, pero
uso al fin y al cabo. Existe una alternativa: dejar de invertir en compafiias que
explotan combustibles fosiles. Si queremos que dejen de extraer la mayor parte de
su capital fisico, y que a la vez tengan un menor peso en la economia mundial, la
manera mas rapida de hacerlo que dejandolas sin recursos econémicos.

Ademas de la economia ambiental y la economia ecoldgica, han surgido otras
economias relacionadas con el medio ambiente: la “economia verde” y la
“economia circular”

El término “economia verde”, acufiado por el Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente en 2008; se define como: “el desarrollo humano del bienestar y la
equidad social, mientras se reducen significativamente los riesgos
medioambientales y los desastres ecologicos”. En una expresion mas simple, es
una economia de bajo consumo de carbono, con eficiencia de recursos y
socialmente equitativa e igualitaria (Vilnitzky, 2017).

Un sector muy importante relacionado con la economia verde es la alimentacion,
especialmente en el aspecto de una conciencia para un cambio en la alimentacion
basado en un mayor consumo de verduras y una reduccién en la ingesta de carnes.
En este sentido, el sector de la alimentacion y la agricultura desempefia un papel
critico en los esfuerzos encaminados al reverdecimiento de la economia. Existe
cada vez mas conciencia sobre la importancia del consumo local, ecolégico y
respetuoso con las personas que lo producen. Las experiencias estan relacionadas
con el comercio justo o con cooperativas rurales de pequefios paises productores
(Vilnitzky, 2017).

En cuanto al término “economia circular”, prevé un sistema de produccion y
consumo que reduce al minimo las pérdidas que genera. En un mundo ideal, se
reutilizaria, reciclaria o recuperaria practicamente todo para producir otros
productos. El redisefio de los productos y los procesos de produccion podria ayudar
a minimizar el despilfarro y a convertir el porcentaje no utilizado en un recurso.
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7.3.- EL INFORME STERN

El Informe Stern sobre la economia del cambio climéatico supone un hito historico
al ser el primer informe encargado por un gobierno a un economista en lugar de a
un climatélogo. Stern (2006a), evalu6 una extensa serie de pruebas de los
impactos del cambio climéatico y de los costes econdmicos, empleando diversas
técnicas para analizar costes y riesgos. Desde todas estas perspectivas, la evidencia
recopilada en el Informe llega a una sencilla pero contundente conclusion: los
beneficios de emprender acciones enérgicas y tempranas superan con creces los
costes econémicos de la falta de accion. Es decir, los costes de la estabilizacion del
clima son considerables pero manejables; un aplazamiento seria peligroso y mucho
Ma4s costoso.

Utilizando los resultados de modelos econémicos anteriores, el Informe estima que
si no actuamos, el impacto econémico negativo del cambio climéatico podria ser
como minimo el 5% de pérdida del PIB anual (ahora y en el futuro®); si se
considera una mayor diversidad de riesgos e impactos, las estimaciones de los
dafios podrian alcanzar un 20% o mas del PIB. En un estudio reciente (2015), se
estima en 65 billones de euros el coste de la no accién contra el cambio climético
para el afio 2060, dependiendo del escenario de aumento de la temperatura y de la
tasa de descuento utilizada (Sanchez, 2016). Por contra, los costes de acciones
adecuadas (reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero para evitar los
peores impactos del cambio climéatico) pueden limitarse a algo mas de un 1% del
P1B global anual.

Stern (2006) sefiala el hecho de que ahora se esperan mayores impactos monetarios
del cambio climatico de lo que sugerian los estudios previos, en buena parte debido
a que excluian algunos de los impactos mas inciertos pero potencialmente mas
dafiinos. Esto, mas otra serie de diferencias de criterio, como la eleccién del tipo de
descuento utilizado, lleva a Stern a dar una vision radicalmente distinta sobre la
magnitud de los costes del cambio climatico a la de la mayoria de modelos
econdmicos aplicados.

En general, los modelos econdmicos convencionales aplicados al cambio climatico
sugieren que no es rentable llevar a cabo acciones enérgicas para mitigar el cambio
climatico, o que estas acciones deberian ser muy limitadas (por ejemplo, Manne &
Richels, 2000; Peck & Teisberg, 1999; Nordhaus & Yang 1996; Hamaide &

% En el célculo se transforman los impactos que tienen lugar a lo largo del tiempo en un flujo anual
equivalente
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Boland, 2000). Segun estos modelos los impactos econémicos del cambio
climatico no justificarian los costes que supondria una politica decidida de control
de emisiones. El analisis econdmico convencional descuenta (o actualiza) los flujos
que ocurren en el futuro. Es decir, les da menor peso a los flujos futuros que a los
impactos inmediatos. La aplicacion habitual del descuento devalla y practicamente
elimina del andlisis los impactos que ocurren en el futuro distante, de forma que,
para los modelos econémicos, el mantenimiento de las condiciones necesarias para
la vida en el futuro lejano tiene un valor presente insignificante. Parte de la
controversia sobre los modelos aplicados al cambio climético se ha dado en torno a
la eleccion de la tasa de descuento. Una muestra de esta controversia es la critica de
Nordhaus a la eleccion por parte de Stern (2006) de una tasa de descuento
excesivamente baja®, lo que explicaria los resultados “radicales” de Stern: “si la
sustituyéramos por tasas de descuento mas convencionales utilizadas en otros
analisis de cambio climatico [...], los resultados dramaticos del Informe de Stern
desaparecerian” (Nordhaus, 2006).

Stern llama la atencién de otro riesgo global: en caso de un acuerdo ambicioso para
revertir el cambio climético, dos terceras partes de las reservas fdsiles no se
extraerian, de modo que, las carteras de inversiones colocadas a largo plazo en
reservas de empresas de energias fdsiles, estarian ante un enorme riesgo
econdmico. Por tanto, actualmente, el riesgo del cambio climéatico no esta en sus
efectos negativos para la economia, sino que el riesgo reside en ignorar el cambio
climatico al invertir en una burbuja de carbono (Sanchez, 2016).

Las inversiones que se realicen en los préximos afios tendran importantes efectos
en el clima durante la segunda mitad de este siglo y en el siguiente. Lo que
hagamos ahora y a lo largo de las proximas décadas podria plantear riesgos de
grandes alteraciones en la actividad econdmica y social (Stern, 2006a).

La adaptacion al cambio climatico (emprender medidas para crear resistencia al
mismo y minimizar los costes) es imprescindible. Ya no es posible impedir el
cambio climatico que tendra lugar a lo largo de las proximas dos o tres décadas,
pero todavia es posible proteger de alguna manera nuestra sociedad y economia
contra sus impactos.

En cualquier caso, el mundo no esta obligado a elegir entre evitar el cambio
climatico o promover el crecimiento y desarrollo. De hecho, la lucha contra el

% Una tasa de descuento excesivamente baja implica que se da mucha importancia al consumo futuro,
lo que es muy poco frecuente.
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cambio climatico es una estrategia que favorece el crecimiento a méas largo plazo, y
se puede hacer de manera que no limite las aspiraciones de crecimiento de paises
ricos o pobres.

Los cambios experimentados por las tecnologias energéticas, asi como en la
estructura de las economias han creado oportunidades para desvincular el
crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido, las
medidas sobre cambio climético creardn importantes oportunidades empresariales,
a medida gue se crean nuevos mercados de tecnologias bajas en carbono y de otros
bienes y servicios bajos en carbono. Incluso con una fuerte expansion en el uso de
energias renovables y otras fuentes de energia bajas en carbono, los combustibles
fosiles podrian representar mas de la mitad del suministro global de energia en
2050. El carbon seguira desempeiando un papel importante en el “mix energético”
mundial, incluyendo las economias de rapido crecimiento. La captura y
almacenamiento de carbono a gran escala sera necesario para permitir el uso
continuado de combustibles fosiles sin dafiar la atmdsfera. También es
imprescindible lograr reducciones no energéticas, por ejemplo, en el ambito de la
deforestacion, asi como de procesos agropecuarios e industriales (Stern, 2006a).

Para Stern, el cambio climéatico constituye el mayor fracaso del mercado jaméas
visto en el mundo, e interactla con otras imperfecciones del mismo. Tienen que
formularse tres elementos de politica para una respuesta global efectiva. EI primero
es la fijacion del precio del carbono, aplicada a través de impuestos, comercio de
emisiones o regulacién. El segundo se refiere a una politica que apoye la
innovacién y el despliegue de tecnologias bajas en carbono. Y el tercero se refiere
a medidas para eliminar las barreras a la eficiencia energética, y para informar,
educar y persuadir a las personas acerca de lo que pueden hacer para responder al
cambio climético (Stern, 2006a).

Como concluye el informe Stern (2006), debe existir una vision compartida de los
objetivos y debe haber acuerdo sobre los marcos de actuacion. Algunas de las
medidas fundamentales que, segun el informe, deberian incluir esos marcos, son: el
comercio de emisiones, la cooperacion tecnoldgica entre paises, las medidas para
reducir la deforestacion, asi como medidas de adaptacion para paliar los efectos del
cambio climatico. Las medidas de adaptacién son especialmente urgentes en los
paises pobres, los mas vulnerables al cambio climético, si se quiere reducir la
gravedad de los impactos negativos.

Posiblemente aun estemos a tiempo de evitar los peores riesgos del cambio
climatico, que segun los ultimos estudios podrian ser catastréficos. Si bien los
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esfuerzos econémicos para conseguirlo no son pequefios, éstos podrian suponer un
coste razonable para “asegurarnos” contra sus peores efectos y evitar asi los riesgos
de impactos catastréficos sobre las generaciones futuras.

El cambio climéatico es un problema global y sélo se puede dar una solucion
efectiva al mismo si la respuesta es internacional. Los nuevos acuerdos contra el
cambio climatico se deberian construir sobre los marcos ya existentes, como la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico y los
Protocolos de Kioto y Paris, que veremos en el siguiente apartado.
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8.- ACUERDOS INTERNACIONALES SOBRE
CAMBIO CLIMATICO: DE RIO A BONN

En 1992 se cred, en Rio de Janeiro, la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que se retne anualmente para evaluar los
progresos y adoptar una serie de medidas para la estabilizacidn de la concentracion
de los GEI. Es también un espacio en que se ve la diferente velocidad que llevan
Gobiernos y cientificos respecto al medio ambiente, ya que las evidencias de estos
Gltimos van muy por delante de las acciones de los primeros.

El Protocolo de Kioto es un Acuerdo internacional alcanzado con el propoésito de
reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de origen antrdpico
gue provocan el cambio climético. Su entrada en vigor se produjo en el afio 2005, y
consta de dos periodos de actuacion: 2008-2012 y 2013-2020. Por primera vez, con
el Protocolo se definieron unos objetivos de reduccién obligatorios, cuantificados y
especificos. El texto de este Protocolo se enmarca dentro de la CMNUCC. De
acuerdo con el principio de “responsabilidades comunes pero diferenciadas”
establecido por la CMNUCC, en Kioto Unicamente son los paises responsables de
la mayoria de las emisiones de GEI, asi como aquéllos que disponen de mayores
recursos econémicos, los que tienen objetivos de reduccion y los que deben liderar
los esfuerzos de mitigacion'®. La promulgacion del Protocolo se vio favorecida por

100 por esta razén, durante el primer periodo de compromiso (2008-2012), sélo los paises
pertenecientes en 1992 a la OCDE y aquellos que estaban en transicion hacia una economia de
mercado (Rusia, paises Balticos y varios estados de Europa central y oriental) habian de reducir sus
emisiones. El objetivo en este primer periodo era reducir el total de las emisiones de GEI en un 5,2%
respecto a los valores de 1990 6 1995 (segun el tipo de gas). Los gases incluidos en los limites de
emision fueron seis: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafloruro de azufre (SF6). Los objetivos de
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la publicacion, en el afio 1995, del segundo Informe de Evaluacién del IPCC, que
concluia que el clima ya habia empezado a cambiar como consecuencia de las
emisiones de GEI generadas, fundamentalmente, por el empleo de combustibles
fésiles. El segundo periodo de compromiso del Protocolo de Kioto (2013-2020)
supuso un puente hacia el acuerdo global que se esperaba alcanzar en la Cumbre
del Clima de 2015 en Paris y que se aplicaria a partir de 2020. El protocolo de
Kioto es hijo de su época, en la cual ain existian dudas sobre el alcance del cambio
climatico, una incertidumbre que aprovechaban los negacionistas
(fundamentalmente empresas relacionadas con los combustibles fésiles,) para
intentar condicionar las politicas publicas (Escriva, 2017).

Tras Kioto vino una cierta inactividad, que comienza a romperse en el afio 2006
con la publicacién del Cuarto Informe de IPCC y la aparicion del Informe Stern
(Stern, 2006a) del prestigioso economista britanico del mismo nombre asi como del
documental “Una verdad incoémoda”, del ex vicepresidente Americano Al Gore que
, probablemente el que mas impacto mediatico tuvo. ElI cambio climético volvia a
la actualidad, la preocupaciéon ciudadana aumentaba y los gobiernos, incluso
aquellos que habian obviado Kioto, comenzaron a darse por aludidos. Con este
impulso se llegd a Copenhague en 2009, donde se celebrod la cumbre climatica de la
cual deberia emerger el acuerdo que tendria que sustituir a Kioto (que, en teoria, se
acabaria en 2012). Desgraciadamente, el resultado fue un fracaso absoluto: sin
objetivos claros, sin plazos, sin voluntad de cambiar nada. No llegaba ni siquiera a
ser una segunda parte de Kioto. 2010 fue un afio nefasto para las expectativas de
quienes esperaban ver un cambio en el debate climatico ya que la crisis econémica

reduccidn nacionales oscilaron entre el 0% y el 8% aunque a determinados paises industrializados,
como Australia o Islandia, se les permitia incrementar sus emisiones. El primer periodo del acuerdo
fue ratificado por 191 paises, mas la Union Europea, que actia como Parte del Protocolo
independientemente de sus estados miembros y divide los esfuerzos de reduccidn entre éstos. Estados
Unidos no llegé a ratificar el acuerdo pese a haberlo firmado en 1998. Lo que la entrada en vigor del
Protocolo qued6 en manos de Rusia (ya que se precisaba un minimo de 55 partes responsables de, al
menos, el 55% de las emisiones globales), que lo ratifico a finales de 2004, entrando en vigor en
febrero de 2005. Al final del primer periodo de compromiso de Kioto, las emisiones totales de GEI de
los paises con reducciones obligatorias fueron, oficialmente, un 22,6% inferiores a las del periodo de
referencia 1990-2005,aunque no esta claro que estas reducciones se hayan debido al Protocolo. El
acuerdo para dar continuidad al Protocolo de Kioto sdlo se logré en la Cumbre de Doha en 2012
(Enmienda de Doha) alargéndolo hasta el 31 de diciembre de 2020, incluyendo nuevos compromisos
de reduccion de emisiones de GEI de un 20%, como promedio a lo largo de 2013-2020, respecto al
afio de referencia (1990) reduccion de emisiones. El objetivo de Espafia es reducir sus emisiones en
sectores difusos (transporte, agricultura o residuos) en un 10% en 2020 respecto a 2005.
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mundial hizo pasar a un segundo plano cualquier cuestion ambiental,
especialmente en Europa. Y entonces llega Paris, que lo va a cambiar todo.

En diciembre del afio 2015, 195 paises alcanzaron en Paris un acuerdo para
contener las emisiones de gases de efecto invernadero responsables del
calentamiento y que el aumento de la temperatura media mundial se mantenga muy
por debajo de 2 °C*™ con respecto a los niveles preindustriales, cantidad a partir de
la cual los cientificos advierten que el cambio climéatico tendria consecuencias
catastroficas. ElI Acuerdo de Paris entr6 en vigor en menos de un afio, el 4 de
noviembre de 2016, siendo uno de los tratados que mas rapido se han realizado
(Nufio, 2017). A pesar de ello, ya ha recibido un durisimo golpe con el rechazo de
EEUU. En efecto, con la llegada de Donald Trump a la presidencia, la politica
medioambiental de Estados Unidos ha experimentado un cambio radical
retirindose del acuerdo de Paris contra el cambio climéatico lo cual no solo es
importante para Estados Unidos sino que tiene implicaciones a nivel mundial
(Vallejo, 2017). No podemos olvidar que una de las claves para el éxito inicial de
la conferencia de Paris sobre el cambio climatico fue el acuerdo histdrico entre
China'® y Estados Unidos, los dos paises més contaminantes del planeta y
responsables del 40% de las emisiones totales (Rios, 2017)

El rechazo de Trump estd basado en el apoyo de los llamados negacionistas
(“Contrarian”), una serie de personas e instituciones que rechazan el cambio
climatico. Aunque criticos y negacionistas del cambio climatico hacen hincapié en
las incertidumbres de la ciencia del clima las mayores dudas existentes se deben a
la propia accion humana: el modelo energético que tendremos, cudntos gases
efectos invernadero se emitiran, cudl sera el tamafio de la poblaciéon mundial, qué
cambios econdmicos y tecnoldgicos habré en el futuro, etc. (Rivera, 2017).

En la cumbre de Paris se dispararon las expectativas después de los fracaso de las
ultimas cumbres climéticas. Se llegd a un acuerdo con una base amplia y objetivos
claros, que por fin admitia la gravedad de la situacion y establecia un horizonte
hacia al que caminar. El rasgo esencial del acuerdo de Paris es que presenta una

101 Continuando los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los
niveles preindustriales.

102 En 2006, segun cifras de Naciones Unidas, China superé a Estados Unidos en emisiones de CO2,
convirtiéndose en el pais mas contaminante del planeta (21,5% de las emisiones de CO2 del mundo).
Esto convierte a China en un pais clave a la hora de negociar y firmar acuerdos de relevancia en
relacion con el cambio climatico (RIOS, 2017).
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hoja de ruta que, si se cumple, nos evitaria, con casi total probabilidad, los
escenarios futuros mas negativos del cambio climatico (Escriva, 2017).
Resumiendo, en Paris se marcaron tres objetivos fundamentales:

1. mantener el aumento de la temperatura media mundial «muy por debajo»
de los 2°C respecto a los niveles preindustriales;

2. los paises se comprometen a realizar “todos los esfuerzos necesarios” para
gue el aumento no sobrepase el umbral de 1,5° C;

3. compromiso de ser neutrales en carbono (conseguir un equilibrio entre lo
gue se emite y lo que se captura) en la segunda mitad del siglo XXI.

Los dos primeros objetivos estdn intimamente relacionados. Un grupo de
investigadores (Reed, 2016), piensan que por fin, se ha acordado una cifra(s) que
nos puede evitar los peores impactos del cambio climéatico. En este sentido, la
razon para establecer el umbral de los 2°C, o incluso en el 1,5°C, es debido a que
se piensa que es la mejor opcion para evitar un cambio climéatico desbocado, que
pondria en marcha mecanismos de retroalimentacion que no podriamos controlar.
Algunos calculos hablan de un 50% de probabilidades de evitar este cambio
incontrolable si no Ilegamos a los dos grados y, légicamente, quedarnos en 1,5°C
proporciona un mayor margen de seguridad. En cualquier caso, es urgente saber y
entender las consecuencias de ese medio grado de diferencia, porque parece que las
diferencias que implicaria no son, en absoluto, despreciables. (Schleussner, 2016.).

No obstante, segin estudios efectuados después de la cumbre de Paris
(Schellnhuber, et al., 2016.), los compromisos adquiridos por los paises firmantes
no bastan para limitar el calentamiento a 1,5°C, ni tampoco a 2°C. Aunque los
autores reconocen el progreso que suponen los objetivos asumidos en Paris, las
herramientas que se piensan destinar y los compromisos adoptados nos llevarian a
un mundo con un calentamiento cercano a los 3° C lo que implica muchas menos
posibilidades de evitar la puesta en marcha de algunos procesos incontrolables,
como el deshielo de Groenlandia.

El tercer objetivo del Protocolo de Paris establece otro hito fundamental al sefialar
como una prioridad la descarbonizacion de la economia; es decir, emitir sélo los
GEI que el planeta pueda absorber y almacenar. Muchos sefialan este compromiso
como el mas efectivo para guiar politicas pablicas (Rogelj et al., 2016.)

Para muchos, la crisis del petrleo de 1973 supuso el primer aviso de que los
recursos de nuestro planeta no son infinitos. Desde entonces, no se ha dejado de
especular sobre cuando ocurriria el pico de extraccion. Un debate que se suponia
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esencial a la hora de tratar el cambio climético es tan sélo una nota al pie. Porque,
sencillamente, no importa. Cuando se hablaba del pico de petroleo se hablaba,
fundamentalmente, de reservas geoldgicas, de ddlares por barril, de mercado
potencial y de otras variables econdmicas. La palabra clave era escasez. Pero nada
de esto es relevante si tenemos en cuenta que, para evitar los impactos de los GEIl y
cumplir los compromisos de Paris, debemos dejar mas del 80% de los combustibles
fosiles bajo tierra. Como sefiala Escriva, (2017), aunque los estudios presentan
algunas diferencias respecto a las Gts de CO2 que aun podemos emitir, todos estan
de acuerdo en que son muchisimo menores a las que emitirian las reservas de
combustibles fosiles que tenemos pensado quemar; en este sentido, las principales
cifras serian:

« las actividades humanas emiten unas 40 Gts de CO2 anuales;

* las reservas mundiales de combustibles fosiles que conocemos ahora se
estiman entre unas 2.700 y 5.400 Gts de CO2;

* para tener un 50% de probabilidades de quedarnos para debajo de los 2
°C de calentamiento, tenemos lo que se llama un presupuesto de
carbono'® entre 870 y 1.240 Gts de CO2. Segiin Mcglade & EkIns (2015),
1.100 Gts entre 2011 y 2050, de las que ya hemos consumido una buena
parte;

* para tener mas de un 66% de probabilidades, el presupuesto de carbono
se deberia reducir a unos niveles comprendidos entre 470 y 1.020 Gts de
CO2 (Rogeli, et al., 2016);

* para tener mas de un 80% de probabilidades de quedarrnos por debajo de
los 2 °C, el presupuesto de carbono deberia reducirse como minimo hasta
las 565 Gts de CO2;

* para intentar limitar el calentamiento a 1,5 °C, deberiamos de evitar
sobrepasar las 200 Gts de CO2. Al ritmo actual, en 2020 podriamos acabar
con nuestras posibilidades de limitar el calentamientoa 1, 5 °C.

Mcglade & Ekins (2015), recomiendan dejar bajo tierra y no utilizar un tercio de
las reservas de petr6leo, la mitad de las de gas natural y ocho de cada diez
toneladas de carbén, para tener un 50% de probabilidades de llegar a los 2 °C
acordados en Paris.

103 imite para futuras emisiones de GEI.
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Si el Protocolo de Kioto derivo en un instrumento que basicamente obligaba a los
Estados europeos a reducir sus emisiones, el Acuerdo de Paris tiene la virtud de
haber conseguido que todos los Estados, independientemente de su nivel de
desarrollo, reduzcan sus emisiones de GEI. Hay que recordar que ya en el afio
2007, la Unidén Europea aprobo el paquete 2020, de medidas sobre clima y energia
(de aplicacion interna), por el que se compromete a reducir un 20% la emision de
gases de efecto invernadero del sector difuso (aquel que no estd incluido en el
Protocolo de Kioto), qué representa el 55% de las emisiones de la Unién Europea,
incluyendo sectores como, transporte, agricultura o ganaderia. Ademas, también se
comprometia a aumentar en un 20% el consumo de energias renovables, asi como a
incrementar la eficiencia energética en otro 20%, todo para el afio 2020 (Ruiz,
2017).

La Unién Europea siempre ha mostrado un firme compromiso con el cambio
climatico a lo largo de los 25 Gltimos afios, destacando también su capacidad para
movilizar a otros paises. Igualmente, el papel jugado por la UE ha sido
fundamental para el éxito del Acuerdo de Paris de 2015. La idea final de la Unién
Europea es convertirse no solo en un lider en las negociaciones climaticas sino
también encabezar el sector de las energias renovables en el mundo, cambiando el
actual modelo energético, dominado por las energias fosiles, a otro donde
predominen las energias renovables, aumentando con ello la seguridad energética
de los paises europeos. En este sentido, se promueve un cambio del modelo lineal
de Economia por un modelo circular gque tiene como objetivo reducir la extraccion
de materias primas a través de la reutilizacion y transformacion de los residuos en
nuevas materias primas. Una de las propuestas que afecta al sector agropecuario
respecto a la economia circular es el objetivo de disminucion del despilfarro de
alimentos (Ruiz, 2017).

Hay que destacar que el gobierno de nuestro pais esta promoviendo el desarrollo de
una Ley de cambio climatico y transicion energética que deberia de establecer un
calendario para el abandono de todas las energias sucias y su sustitucion por
energia renovables (Nufio, 2017).

Entre el 6 y el 17 de noviembre de 2017 se celebra en la ciudad alemana de Bonn la
conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climético 2017 (COP23) con
el objetivo de que las naciones impulsen el Acuerdo de Paris de 2015 para hacer
frente al calentamiento global. En el momento de finalizar este trabajo todavia no
se han elaborado las conclusiones de esta Ultima cumbre del clima.
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9.- SISTEMA AGROALIMENTARIO Y CAMBIO
CLIMATICO.

El ser humano tiene que hacer frente a un doble reto sin precedentes: asegurar el
abastecimiento de alimentos a la poblacién y estabilizar el clima mundial antes de
gue sea demasiado tarde. Para poder cumplir ambos retos, el sistema
agroalimentario'™ tienen un papel fundamental, pero complicado. Fundamental,
porque la agricultura sostenible va a desempefiar un destacado papel en varios de
los objetivos de la Agenda de Desarrollo Sostenible, asi como la mitigacion del
cambio climéatico. Complicado, porque el crecimiento de la produccion agraria va
acompafiado de una disminucidon en la disponibilidad de recursos (tierras y aguas)
en diversos lugares del mundo lo que obliga el desarrollo de un sector agrario mas
eficiente y resistente.

Para ello, seré necesario desarrollar un sector agrario diversificado que facilite la
resilencia de los agroecosistemas, lo que la FAO ha denominado agricultura
climatica inteligente o agroecologia sostenible (Duran & Sanchez, 2017). Con la
adopcién de las directrices de la Agenda 2030 sobre el desarrollo sostenible vy el
Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, la comunidad internacional se ha
comprometido con el objetivo de conseguir un futuro sostenible. En cualquier caso,

104 . . . . . . L .
Cuando hablamos de sistema agroalimentario, o simplemente sistema alimentario, incluimos, por

un lado, al sector agrario (agricola, ganadero y forestal) y a todas aquellas actividades que
proporcionan inputs al mismo (fertilizantes, semillas, combustibles, etc.) y, por otro, a la industria
alimentaria, asi como al sector de la distribucion de alimentos, que se encargan de preparar y acercar
los alimentos a los consumidores (transporte, recepcion, almacenamiento, procesamiento,
conservacion, distribucion y venta de alimentos de consumo humano y animal).
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cumplir los objetivos de erradicar el hambre y la pobreza en el afio 2030 y al
mismo tiempo enfrentarse al cambio climatico requerirA una profunda
transformacién de los sistemas agroalimentarios en todo el mundo. Debido a que
las repercusiones negativas del cambio climéatico se agravaran con el tiempo, el
camino hacia un sector agrario y alimentario sostenible debe comenzar lo antes
posible. En este sentido, los sistemas agrosilvopastorales, que integran cultivos,
ganaderia y arbolado son un ejemplo de sostenibilidad (FAO, 2016a).

9.1- SEGURIDAD EN EL ABASTECIMIENTO DE
ALIMENTOS

Hemos preferido emplear la expresion “seguridad en el abastecimiento de
alimentos” en lugar de “seguridad alimentaria” para dejar claro que nos referimos a
“seguridad-” en el sentido de disponibilidad alimentaria para las poblaciones
humanas'®. En este sentido, los textos en espafiol de Naciones Unidas,
especialmente los de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura'y
la Alimentacion (FAO), a los que hacemos mencion en este trabajo, suelen emplear
la expresion “seguridad alimentaria” (“food security”) para referirse a la
disponibilidad de alimentos, el acceso de las personas a ellos y el aprovechamiento
bioldgico de los mismos.

La FAO prevé que en 2050 la demanda mundial de alimentos se incremente como
minimo un 60% en relacién con los niveles de 2006 impulsada por el crecimiento
de la poblacion y de sus ingresos asi como por una rapida urbanizacion. Los
esfuerzos que realiza el sector agrario para lograr un equilibrio en las emisiones de
carbono tienen como consecuencia la adopcion de medidas con efectos antag6nicos
para el medio ambiente. Asi, por ejemplo, el empleo de suelo y agua para la
produccién de alimentos y/o biocombustibles genera impactos ambientales
negativos, mientras que las actividades de conservacion y repoblacion forestal
tienen efectos positivos al reducir las emisiones globales de efecto invernadero
(FAO, 2016a).

105 En castellano, tanto el término inglés “safety” como “security” se traducen como seguridad. Asf,
la expresion inglesa “food safety” hace referencia a la inocuidad de los alimentos, es decir, a la
garantia de su salubridad para el consumidor (higiene de los alimentos), mientras que la expresion
“food security” queda reservada para designar la disponibilidad suficiente de alimentos, es decir
“security” se refiere aqui a la seguridad del abastecimiento. La primera expresion suele encontrarse
en textos sobre consumo o tecnologia de los alimentos y la segunda, principalmente, en textos sobre
ayuda alimentaria o produccion de alimentos.
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El cambio climéatico constituye una considerable y creciente amenaza para la
seguridad en el abastecimiento de alimentos a nivel mundial. Los efectos
provocados por el cambio climatico podrian condicionar gravemente la capacidad
del sector agrario para suministrar alimentos a los seres humanos més vulnerables,
impidiendo o retrasando los objetivos de erradicar el hambre, la malnutricion y la
pobreza. Para ello, es necesario actuar de manera urgente, preparando a las
actividades agropecuarias y forestales para enfrentarse a unas condiciones
ambientales que pueden cambiar rdpidamente y, simultaneamente intentando
reducir la contribucion del propio sector agrario a las emisiones de gases de efecto
invernadero, responsables del calentamiento de nuestro planeta.

El cambio climético afecta a la disponibilidad de alimentos a través de sus efectos
cada vez mas adversos en el rendimiento de los cultivos, la produccion y la sanidad
animal (FAO, 2016a). Ademas, en la medida en que el suministro de alimentos se
vea reducido por el cambio climatico, los precios de los alimentos se elevaran. La
poblacién pobre, tanto rural como urbana, seria la que mas afectada (Porter et al.,
2014).Una publicacion del Banco Mundial estima que, en ausencia de crecimiento
econdmico, un fuerte impacto del cambio climatico aumentaria la cifra prevista de
poblacién extremadamente pobre para 2030 en 122 millones de personas; por el
contrario, en un escenario de prosperidad, el incremento solo seria de 16 millones
(Hallegatte et al., 2016).

9.2.- EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR EL SECTOR AGRARIO

El sector agrario es uno de los principales responsables de las emisiones de gases
de efecto invernadero, causantes del calentamiento de nuestro planeta y el
consiguiente cambio climatico. Por ello, es necesario realizar una adecuada gestién
de cultivos, suelos y ganado que reduzca sus impactos negativos y permita
incrementar la captura de carbono por suelos y vegetales. Las emisiones deberan
reducirse drasticamente para que el aumento de la temperatura mundial no supere
los 2 °C, en comparacidn con los niveles preindustriales.

El sector agrario no solo se ve afectado por el cambio climatico, sino que también
contribuye directa e indirectamente, de manera importante, a la emision de los tres
principales gases de efecto invernadero: CO2, metano y Oxido nitroso. Las
emisiones anuales antropogénicas de gases de efecto invernadero, originadas,
segin la clasificacion de los informes del IPCC, por ‘“agricultura, ganaderia,
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silvicultura y otros usos de la tierra” (ASOUT) '%, se ha calculado que representan
el 21 % del total mundial de emisiones (Figura 12). Aunque esta cifra es inferior a
la del 27 % registrada en la década de 1990, la reduccion aparente se debe a que las
emisiones han aumentado a un ritmo mas rapido en otros sectores (FAO, 2016a).

M Energia
ASOUT
M Transporte
M Residencial, comercial e institucional
M Procesos industriales y uso de disolventes
M Todas las demds fuentes

Figura 12.- Cuotas de emisiones de gases de efecto invernadero por sectores
econdmicos, en el afio 2010 (FAO, 2016a).

La practica totalidad de las emisiones de CO2 del sector ASOUT son atribuibles
principalmente a la pérdida de materia organica por encima y por debajo del suelo,
a través de los cambios en el uso de la tierra, tales como la conversion de los
bosques en pastizales o tierras de cultivo, y la degradacion de la tierra, como la
ocasionada por el pastoreo. La produccion agropecuaria emite importantes
cantidades de metano y 6xido nitroso, dos potentes gases de efecto invernadero. El
metano lo generan, principalmente, los rumiantes durante el proceso digestivo y
también proviene de residuos organicos, como estiércoles y purines. Las emisiones
de 6xido nitroso son un producto indirecto de los fertilizantes nitrogenados
organicos y minerales tras ser aplicados a las tierras de cultivo. Por tanto, resulta
fundamental la mejora de la gestion del nitrégeno y del carbono en el sector agrario
para que asi pueda contribuir a la mitigacion del cambio climatico (FAO, 2016a).

106 £ |a abreviatura ASOUT, A seria Agropecuario, S seria Silvicultura y OUT seria Otros Usos de
la Tierra. En definitiva, es el sector agrario (agricola, ganadero y forestal) y otros usos de la tierra.
Con frecuencia la A (de Agricultural, en inglés) se traduce como Agricultura, incluso por la propia
FAO, pero seria mejor emplear la expresién Agropecuario o si se prefiere agricola y ganadero.
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Ademas, la contribucion del sistema agroalimentario al total de las emisiones de
gases de efecto invernadero es mas elevada debido a que la produccion de
agroquimicos, asi como el empleo de combustibles fosiles a lo largo de la cadena
alimentaria (actividades agrarias, transporte, produccion, distribucion y venta de
alimentos al consumidor), generan nuevas emisiones.

Segun estimaciones de la FAO (2016a), en el afio 2014, las emisiones procedentes
de la agricultura, ganaderia, actividad forestal y otros usos de la tierra (ASOUT)
fueron de 10,6 Gt de CO2 equivalente. EI CO2 y el metano suponen el 49 % vy el
30 %, respectivamente, de las emisiones generadas por el sector ASOUT. Esto
representa el 14 % de las emisiones antropogénicas totales de CO2 y el 42 % de
todas las emisiones de metano. La proporcion de 6xido nitroso en las emisiones
totales procedentes de este sector es pequefia, pero representa hasta el 75 % de las
emisiones antropogénicas mundiales de este gas.

1%

4% B Fermentacién entérica

4%

B Quema de residuos de cultivos

10/ B Cultivo de suelos orgdnicos
Residuos de cultivos
40%
12% B Quema de la sabana

Cultivo del arroz

4% Fertilizantes sintéticos

7% Estiércol aplicado a los suelos
Gestidn del estiércol

B Estiércol dejado en pastizales

Figura 13. Emisiones agrarias a nivel mundial en CO2 equivalente (afio 2014)
segun el origen (en porcentaje) (FAO, 2016a).

En cuanto al origen del total mundial de emisiones de gases de efecto invernadero
especificas de las actividades agropecuarias, destaca, en primer lugar, la
fermentacion entérica de los rumiantes (que asciende al 40 % en equivalente de
C02), que es la principal fuente de las emisiones de metano (Figura 13), le sigue,
por la magnitud de las emisiones, el estiércol que queda en los pastizales (16 %),
el uso de fertilizantes sintéticos (12 %) y el cultivo de arroz (10 %). No obstante,
la procedencia de mayor parte de las emisiones mundiales de gases de efecto
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invernadero son los combustibles fésiles, fundamentalmente vinculados con la
produccién de energia, mientras que solo algo mas del 20 % esta relacionado con el
sector agrario (ASOUT). En este sentido, seria posible reducir considerablemente
las emisiones del sector energético, pudiendo llegar a eliminarlas, mediante una
mejora de la eficiencia en el uso de la energia y una transicién a fuentes energéticas
renovables. Con este supuesto, las emisiones generadas por agricultura, ganaderia y
otros subsectores ASOUT supondrian un porcentaje cada vez mayor de las
emisiones totales por tres razones:

1) el incremento de la produccién de alimentos que provoca mayores
emisiones;

2) la disminucién de las emisiones del resto de sectores;

3) las dificultades para reducir las emisiones agropecuarias y forestales
debido a la enorme diversidad de subsectores existentes y los complejos
procesos fisicos y bioldgicos que estan implicados.

9.3.- MITIGACION Y ADAPTACION DEL SISTEMA )
AGROALIMENTARIO_FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Como parece inevitable que el cambio climético va a provocar efectos importantes,
es fundamental adoptar medidas practicas para protegerse de los dafios vy
perturbaciones probables. Para enfrentarse con los efectos del cambio climético se
pueden tomar dos medidas: la mitigacion y la adaptacion, aunque ambas estan
interrelacionadas.

La mitigacién hace referencia a las politicas, tecnologias y medidas que permitan,
por un lado, limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y,
por otro lado, mejorar los sumideros de dichos GEI para aumentar la capacidad de
absorcién de los mismos. En cuanto a la adaptacion, se refiere a las iniciativas y
medidas que reducen la vulnerabilidad de los sistemas naturales y antropogénicos
frente a los efectos reales o esperados del cambio climatico. La adaptacion al
cambio climatico debe considerar no solamente como reducir la vulnerabilidad
frente a los impactos negativos, sino también como beneficiarse de los efectos
positivos.

Es importante recordar que en los sectores agricola, ganadero y silvicola es
imposible separar los objetivos de la seguridad en el abastecimiento de alimentos,
adaptacion y mitigacion debido a que existen sinergias y compensaciones entre
ellos. La experiencia creciente ha demostrado que la integracion de tecnologias y
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practicas, adaptadas a las condiciones agroecoldgicas concretas de los productores,
son necesarios para realizar la mitigacion y la adaptacion de una manera eficaz en
funcion de los costes.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) ha prestado apoyo a sus miembros para compatibilizar el abastecimiento de
alimentos conjuntamente con la adaptacion al cambio climético y su mitigacién. La
FAO participa en el Programa mundial para una ganaderia sostenible y también ha
promovido una serie de medidas para reducir las emisiones de GEI procedentes de
la actividad ganadera (en particular las emisiones de metano de origen entérico). La
adaptacion del sector agrario al cambio climatico y la mitigacion del mismo
requieren la adopcion de una serie de acciones coordinadas. Entre ellas, destaca el
incremento de la eficiencia en el uso de los recursos y la disminucién en el empleo
de combustibles fésiles que ahorrardn costes a los productores agrarios,
aumentando notablemente su productividad y reduciendo la dependencia de
insumos externos. (FAO, 2016a).

En numerosas areas de nuestro planeta, la produccién agraria se ve afectada
negativamente por un aumento y una mayor variabilidad de temperaturas y
precipitaciones, incremento de fendmenos meteoroldgicos extremos, etc. Con la
intensificacion de los efectos del cambio climéatico sobre el sector agrario, sera
cada vez mas dificil el cultivo de cosechas, la explotacion de animales o la gestion
forestal en las mismas zonas y de igual manera que en épocas anteriores. Asi, las
olas de calor, que previsiblemente se produciran con mas frecuencia con el cambio
climético, suponen una amenaza directa para el ganado. Con el tiempo, el estrés
térmico incrementara la vulnerabilidad de los animales a las enfermedades, lo que
terminara afectando negativamente a sus producciones. El cambio climéatico
modificard también la prevalencia de numerosas enfermedades del ganado.

Las actividades agropecuarias y forestales poseen un gran potencial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, pero la necesidad futura de asegurar el
suministro de alimentos a una creciente poblacion mundial'®, impide aprovechar
buena parte del citado potencial por lo que, en gran medida, dependeremos de la
reduccion de emisiones lograda en otros sectores econdémicos. No obstante, el
sector agrario tiene un potencial Unico para actuar como sumidero de carbono, que

107 Esta previsto que las emisiones procedentes de la agricultura y la ganaderfa se incrementen junto
con la demanda de alimentos por el crecimiento demografico y por el aumento de los ingresos, con
los cambios consiguientes en el régimen alimenticio en el sentido de un mayor consumo.
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capturan el CO2 y secuestran el carbono en la biomasa y los suelos, especialmente
por medio de la silvicultura y la restauracion de tierras. Ademas, se necesitaran
también cambios por parte de los consumidores, ya que un menor despilfarro de
productos alimenticios o una reduccion en la demanda de determinados alimentos
puede disminuir notablemente las emisiones de GEI y otros impactos ambientales,
contribuyendo a conseguir un sistema agroalimentario sostenible a la vez que se
fomenta la mitigacion del cambio climético.

De forma simultanea, el sector agrario y las poblaciones que dependen de él
deberéan adaptarse a los cambios climéticos, actuales o futuros, de tal manera que
puedan minimizar sus efectos negativos o incluso aprovechar las oportunidades que
pudieran surgir. No obstante, la adaptacion al cambio climatico no es suficiente por
si sola, ya que es esencial recurrir a la mitigacién para poder garantizar a largo
plazo el abastecimiento de alimentos a toda la poblacién mundial. En este sentido,
existe una diferencia fundamental entre adaptacion y mitigacion, asi como de los
incentivos necesarios para la promocion de ambas. La adaptacion es algo que todo
el mundo necesitara realizar por propio interés. Sin embargo, la mitigacién es algo
voluntario que tenemos que hacer conjuntamente para el beneficio de todo el
mundo. Se trata de un bien publico global a la vez que una responsabilidad social a
la que los sectores agrarios también pueden y deben contribuir. Hoy en dia, se
reconoce de manera generalizada la importancia que tiene la respuesta del sistema
agroalimentario al cambio climatico.

Las respuestas al cambio climéatico que se vayan a aplicar en los diferentes paises
deberdn contemplarse en un contexto mas amplio que comprenda el desarrollo
agrario sostenible, en las dimensiones econdmica, social, y ambiental. En este
sentido, la FAO. (2010) ha elaborado el planteamiento de un sector agrario
climaticamente inteligente, que tiene tres objetivos:

a) aumento sostenible de la productividad agraria para favorecer
incrementos equitativos en ingresos, seguridad en el suministro de
alimentos y desarrollo;

b) aumento de la capacidad de adaptacion y resilencia a las crisis en
diferentes niveles, desde la granja hasta el plano nacional;

c) reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero e incremento
de la captura de carbono en la medida de lo posible.

Para iniciar el camino de un sector agrario climaticamente inteligente y sostenible
es necesario emplear las tecnologias y practicas a las que los paises han dado
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prioridad en sus politicas y planificacion agropecuaria y forestal. Para evaluar el
potencial de estas tecnologias y practicas con respecto a la seguridad alimentaria y
la adaptacion climética en condiciones de cambio climéatico especificas de un
determinado lugar hay que realizar los ajustes que sean necesarios. Algunos
ejemplos de estos ajustes incluyen: la modificacion de las épocas de siembra y la
adopcién de variedades resistentes al calor y a la sequia; la modificacion de la
variedad de cultivos y ganado; la mejora de las practicas de gestion del suelo y del
agua, incluyendo la agricultura de conservacion. (Asfaw et al., 2014).

En relacion con lo anterior, la agroecologia aplica conceptos y principios
ecologicos a los sistemas agrarios (HLPE, 2016). Por medio de las interacciones
entre plantas, animales, seres humanos y medio ambiente, favorece el desarrollo
agrario sostenible, garantizando el suministro de alimentos a la poblacion. La
agroecologia busca algo mas que la eficiencia en el empleo de los factores
productivos ya que pretende aprovechar los procesos ecolégicos basicos, como la
depredacion natural de plagas o el reciclaje de biomasa para optimizar el ciclo de
los elementos nutritivos. Ademas, aumenta las interacciones y sinergias biol6gicas
entre componentes de la biodiversidad agraria, fomentando los principales procesos
y servicios ecoldgicos Yy la optimizacién en el uso de los recursos. En cualquier
caso, los principios de la agroecologia, son de particular importancia para
enfrentarse al cambio climético.

9.3.1.- Repercusiones del cambio climatico sobre la ganaderia

La produccion ganadera, particularmente las explotaciones extensivas en pastoreo,
se ve perjudicada por el cambio climéatico de muchas maneras, tanto directas como
indirectas. Las repercusiones mas importantes influyen sobre aspectos productivos
y sanitarios, pero también sobre cuestiones relacionadas con la biodiversidad de los
animales, la calidad y cantidad en el suministro de piensos o la carga ganadera de
los pastizales. En este sentido, la creciente variabilidad de las lluvias en muchas
zonas origina problemas en la disponibilidad de agua potable y un aumento en la
incidencia de las plagas y enfermedades del ganado, asi como cambios en su
distribucién geografica y en los mecanismos de transmisién. También afecta a las
especies vegetales que componen los pastos, sus rendimientos y la calidad del
forraje.
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En cuanto al incremento de las temperaturas provoca estrés térmico en los animales
gue trae como consecuencia una serie de repercusiones negativas: reduccion del
consumo de piensos y de la productividad, disminucion de las tasas de
reproduccion e incremento de la mortalidad. El estrés térmico reduce también la
resistencia de los animales a patégenos, parésitos y vectores (Niang et al., 2014).
Multiples factores estresantes afectan considerablemente a aspectos productivos,
reproductivos e inmunitarios de los animales. En cualquier caso, los efectos del
aumento de las temperaturas pueden controlarse en las explotaciones intensivas de
vacuno, porcino regulando las condiciones ambientales (Thornton et al., 2009),
siempre que dispongan de la posibilidad de estabular a los animales y cuenten con
fuentes energéticas apropiadas.

Diversos trabajos recogen las repercusiones del cambio climatico sobre la sanidad
animal, especialmente en lo que se refiere a enfermedades transmitidas por
vectores, en cuyo caso las crecientes temperaturas favorecen la supervivencia
invernal de vectores y patdgenos. Asi, en Europa es probable que el calentamiento
global incremente el riesgo de contraer enfermedades transmitidas por garrapatas,
en los meses de otofio e invierno (Gray et al., 2009). Por otro lado, los brotes de
fiebre del Valle del Rift en el Africa oriental se relacionan con el aumento de
lluvias e inundaciones como consecuencia del fenémeno de EI Nifio (Rosenthal,
2009; Porter et al., 2014).

Por otro lado, la FAO ha apoyado la incorporacion de la diversidad genética en
numerosos proyectos de adaptacion al cambio climatico. En este sentido, la
diversidad genética, conservada de forma adecuada y auxiliada con programas de
mejora, permite ofrecer razas ganaderas con buenas producciones a la vez que
adaptadas a un ambiente desfavorable, facilitando la construccion de sistemas
agropecuarios sostenibles y resilientes frente a las variaciones del clima. No
obstante, hay que continuar realizando esfuerzos para conservar y apoyar el uso
sostenible de las variedades vegetales y las razas de ganado, asi como para
recolectar y conservar las variedades silvestres de cultivos alimentarios
importantes. EI mantenimiento de la diversidad genética en las granjas permite
lograr una evolucion paralela a los cambios ambientales, mientras que los bancos
de genes regionales y mundiales ofrecen colecciones de reserva de material
genético a las que se puede acudir para apoyar las medidas de adaptacion al cambio
climético (FAO, 2016a).
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9.3.2.- Ganaderia de precision y cambio climatico

El cambio climético va a requerir la adopcién de importantes innovaciones en los
sistemas productivos de las explotaciones agropecuarias. La innovacion'® surge
cuando se establecen, tanto a nivel individual como colectivo, nuevas ideas,
tecnologias o procesos que, cuando tienen éxito, se transmiten al resto de
productores. En este sentido, queremos dedicar un apartado a la denominada
ganaderia de precision'®. Entendemos que se trata de un concepto transversal que
se puede instaurar en cualquier sistema ganadero, aunque en la actualidad esta

vinculado fundamentalmente a las explotaciones intensivas.

En cualquier caso, como sefialan Wollenberg et al., 2016, la intensificacion agraria
sostenible, gracias a una gestion méas adecuada de los ciclos del carbono y el
nitrogeno, promueve una mayor resiliencia y adaptacion frente al cambio climético
al mismo tiempo que contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

A pesar de que a nivel mundial las estrategias de intensificacion sostenible varian
segun sistemas productivos Yy regiones, pensamos que la mayoria de las
explotaciones intensivas de los paises desarrollados podrian encajar en dicho
modelo, ya que uno de sus objetivos fundamentales es incrementar la eficiencia en
el uso de los recursos disponibles.

Podemos definir la ganaderia de precision como una metodologia de manejo y
gestion que utiliza sensores y tecnologias de la informacion para monitorear y
optimizar la contribucién de cada animal a la produccidn, la salud, el impacto
ambiental, el gasto energético y el bienestar en tiempo real, de forma automatica y
continua, 24 horas diarias durante los 7 dias de la semana (Berckmans & Guarino,
2017). Esta monitorizacion y control implica la medicion de indicadores
biométricos (fisioldgicos y morfoldgicos), de comportamiento, de consumos o de
produccién con el objeto de mejorar las estrategias de manejo y de gestion de la
explotacién.

198 Con frecuencia, la innovacion se basa en conocimientos y sistemas tradicionales locales, que se
adaptan en combinacién con nuevas fuentes de conocimientos procedentes de sistemas formales de
investigacion (FAO, 2014a).

% En inglés, Precision Livestock Farming (PLF). La ganaderia de precisién es una ciencia
multidisciplinar que requiere la colaboracion entre: cientificos, veterinarios, etélogos, fisidlogos,
ingenieros, y expertos en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (Berckmans, 2017)
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La Ganaderia de precision esta especialmente desarrollada en vacuno de leche
(Norton & Berckmans, 2017), avicultura (Xin & Liu, 2017) y porcino (Vranken &
Berckmans, 2017).

Con la ganaderia de precision, las observaciones del ganadero pueden ser
sustituidas por camaras, microfonos y sensores de diversos parametros
(temperatura, humedad, concentracion de gases, etc.) con la gran ventaja de la
apreciacion exacta, constante y total. El tratamiento informético de estas iméagenes,
sonidos y mediciones puede determinar la distribucién y actividad de los animales,
asi como su nivel de bienestar y estado sanitario. La particularidad de estas
tecnologias es que son desarrolladas e implementadas para proporcionar datos e
informacién en tiempo real, por lo que la toma de decisiones derivada de esta
informacién puede ser muy répida, pudiendo evitar la aparicién o el agravamiento
de problemas.

Desde un punto de vista econémico y tecnoldgico, el principal proposito de la
ganaderia de precision seria incrementar la rentabilidad, la eficiencia y la
sostenibilidad de las granjas a través de la optimizacién de la adquisicion de datos
in situ (en la granja) y de su procesado, analisis e interpretacién, con el fin de
optimizar la produccion, la nutricion y el ambiente de los animales zootécnicos.

Frente al cambio climatico, el escenario actual y futuro obliga a tener explotaciones
ganaderas competitivas y sostenibles, para lo cual, entre otras cosas, es preciso
contar con la maxima capacidad de control de:

1. La energia, tanto por ser un componente que tiene cada vez mas peso en
los costes de produccién, como por sus implicaciones ambientales, por lo
gue es necesario realizar auditorias energéticas periédicas y un control del

consumo, intentando emplear energias renovables'™.

2. La produccién, con mediciones cada vez mas exactas del consumo de
alimento y agua, asi como del peso, el crecimiento diario o la produccion
(leche, huevos, etc.) para poder obtener diferentes indices zootécnicos.

110 Una granja holandesa produce el primer huevo sin emisién de CO2 del mundo. Se trata de una
explotacion de gallinas ponedoras de raza Leghorn, empleado piensos elaborados con subproductos
de la industria alimentaria no aptos para consumo humano y usando exclusivamente energias
renovables (paneles solares). Con todo ello se consigue la reduccion de las emisiones de CO2 de sus
huevos en un 90%. El 10% restante que pueden eliminar lo compensan con inversiones en proyectos
de energia solar y reforestacion. http://www.kipster.farm/ (consultado 7-11-2017)
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3. Del bienestar animal, tanto en lo que se refiere al ambiente de la granja
(temperatura, humedad, iluminacion, gases -NH3, CO2 y otros-, velocidad
del aire, etc.), como en el sanitario (bioseguridad, vacunaciones,
desparasitaciones, etc.) y el de comportamiento (etograma, densidad,
movimientos, etc.).

Con todo ello, conseguimos: una mejora de la eficiencia productiva, una
disminucién de los costes de produccion, una mayor calidad de los productos
obtenidos, minimizar los impactos ambientales negativos (incluyendo las
emisiones de GEI), asi como mejorar la salud y el bienestar de los animales.

Actualmente, la tecnologia permite controlar en tiempo real los citados pardmetros
lo que facilita reaccionar con rapidez ante diversos problemas (disminucién brusca
del consumo de agua o aumento rapido de la temperatura) y hacerlo a distancia, sin
necesidad de estar presente en la granja. Por ello, con frecuencia, los lugares donde
se genera la informacién y donde se analiza la misma son distintos. Los continuos
avances de las tecnologias de comunicacion a través de las redes inalambricas
empleadas por los teléfonos maéviles y de internet, cada vez mas potentes, baratas y
con mayor cobertura''!, ofrecen grandes posibilidades a las tecnologias de
precisién aplicables en ganaderia.

La informacion generada esta disponible en internet, donde queda almacenada o
puede presentarse de forma sencilla y visual, haciéndola llegar a quien corresponde
practicamente en el mismo momento en el que las cosas estan sucediendo. De cara
a facilitar el uso de sistemas de precision en las granjas sera importante desarrollar
sistemas completamente integrados y proporcionar todos los componentes del
sistema al usuario final. La necesidad de intervencion humana en la adquisicion y
transferencia de datos al sistema debe reducirse al minimo. El papel principal de la
ganaderia de precision serd simplificar el proceso de adquisicion, procesado y
andlisis de los datos a fin de que puedan ser presentados al ganadero como una
solucion y no como un problema afadido, facilitando la tom a de decisiones.

En las explotaciones ganaderas, esnecesario adoptar sistemas productivos
“inteligentes”, similares a los empleados por otros sectores desde hace tiempo, para
conocer en tiempo real lo que esta ocurriendo en la granja, tanto en lo que se
refiere a parametros productivos como ambientales y, lo que es mas importante,

11 E| paso del 4G al 5G, previsto para 2020, promete un importante avance en la velocidad de
transferencia de datos, que se va a apreciar sobre todo la velocidad de descarga (el 5G sera de la orden
de 200 veces mas rapido que las conexiones 4G).
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empleando toda la informacién para mejorar la eficiencia y mantener la
competitividad y sostenibilidad de las granjas.

9.3.3.- Reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
produccidn agropecuaria

Las actividades agropecuarias pueden contribuir a la mitigacion del cambio
climéatico si logran desvincular el aumento de sus producciones respecto al
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, reduciendo su
intensidad, es decir, disminuyendo la cantidad de GEI generados por unidad
producida (por ejemplo, GEI por kg de carne). Ademas, estas mejoras pueden
complementarse con una serie de medidas destinadas a reducir las pérdidas y el
desperdicio de alimentos, fomentando un cambio en las pautas de consumo
alimenticio de la poblacion (FAO, 2016a).

Por ello, existe la posibilidad de disminuir notablemente la intensidad de las
emisiones de gases de efecto invernadero provocados por el sector ganadero. Sin
embargo, es complicado calcular con precision el potencial de mitigacion, ya que la
intensidad de las emisiones es muy variable, incluso dentro de sistemas de
produccién similares, debido a las diferencias en las condiciones ambientales y
agroecoldgicas, las practicas agropecuarias, asi como a la gestion a lo largo de la
cadenas de suministro de alimentos. Gerber et al. (2013a) sefialan que las
emisiones generadas por la produccion ganadera podrian reducirse entre un 18 %y
un 30 % si, en cada sistema, se adoptaran las practicas seguidas por el 25 % de
productores que generan una menor intensidad de emisiones de gases de efecto
invernadero. Mottet et al. (2017) estiman que la aplicacion de précticas sostenibles
reduciria entre un 14 % y un 41 % las emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de la ganaderia.

En cualquier caso, mejorar la eficiencia de los ciclos del carbono y el nitrégeno en
las actividades agropecuarias, forestales y de otros usos de la tierra, puede reforzar
la resiliencia a la variabilidad del clima, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y aumentar la captacion de carbono, mejorando al mismo tiempo la
seguridad alimentaria al aumentar la produccion de alimentos. Dado que las
medidas de mitigacion y adaptacion contribuyen tanto a la seguridad en el
suministro de alimentos como a la sostenibilidad ambiental, pueden aplicarse
conjuntamente y al mismo tiempo ofreciendo més posibilidades de establecer
fuertes sinergias entre ellas.
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Para poder alcanzar los anteriores objetivos lo mas importante es intensificar la
explotacién con criterios de sostenibilidad (“intensificacion sostenible”) , de tal
manera que se incremente la produccion de alimentos por unidad de input,
mediante el empleo de procedimientos que reducen la presion que se ejerce sobre
el medio ambiente, asi como sobre las emisiones de gases de efecto invernadero,
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de poder satisfacer sus
propias necesidades (Garnett et al., 2013; Smith, 2013).

La intensificacion sostenible de las actividades agrarias incrementa su eficiencia
bioldgica, especialmente en paises en desarrollo, reduciendo las diferencias de
productividad con los sistemas mas intensivos. Con ello, puede hacer innecesaria la
deforestacion y la expansion de las actividades hacia ecosistemas ricos en carbono,
con lo que se mejora la seguridad alimentaria a la vez que se contribuye a la
mitigacion del cambio climatico. Asi, en el sector ganadero, la mejora de la
productividad de los pastizales puede limitar la expansion de los mismos hacia
bosques tropicales, favoreciendo la conservacion y el desarrollo sostenible de
territorios ricos en carbono (Oliveira-Silva et al., 2016).

En los siguientes apartados analizaremos una serie de objetivos adicionales que
deberian  ser considerados en la implementacion de politicas destinadas a
promover los beneficios conjuntos de la adaptacion y la mitigacion en el sector
agrario: en primer lugar, la mejora de la eficiencia en la produccion agropecuaria y
forestal y, posteriormente, la reduccion de las emisiones de los principales gases
de efecto invernadero en ganaderia (metano y 6xido nitroso).

9.3.3.1.- Mejora de la eficiencia en la produccién agropecuaria

Los sistemas de produccion mas eficientes requieren menos recursos naturales vy,
por tanto, son menos vulnerables ante la escasez y ante fenémenos climaticos que
pueden reducir ain mas la disponibilidad de tierras, aguas y nutrientes (FAO,
2016a).

La intensificacion de los sistemas agropecuarios que comenz6 en la década de los
sesenta del siglo XX, ha limitado la expansion de las tierras destinadas a
actividades agrarias y mejorado notablemente la eficiencia de las cadenas de
suministro de alimentos (Herrero et al., 2013). Gracias al incremento de los
rendimientos, se estima que entre 1961 y 2005 la intensificacion del sector agrario
evitd la emision de gases de efecto invernadero por un total de unas 161 GtC'*.

12| o que equivale a mas de 15 afios de la produccion anual del sector ASOUT (sector agrario mas
otros usos de la tierra).
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Las inversiones en la productividad, por tanto, se comparan favorablemente con
otras estrategias de mitigacion que suelen proponerse porque limitan la expansion
de las tierras agricolas y las grandes pérdidas de carbono asociadas a la
deforestacion (Burney et al., 2010).

Por otro lado, con la mejora de la eficiencia en los sectores agricola, ganadero y
forestal durante los udltimos decenios, se ha reducido considerablemente la
intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero de muchos productos
agroalimentarios. Asi, entre los afios 1960 y 2000, la intensidad media a nivel
mundial disminuy0, aproximadamente, un 38 % para la leche, un 45 % para la
carne de cerdo, un 76 % para la carne de pollo y un 57 % para los huevos (Smith et
al., 2014). La mayor parte de la reduccion de la intensidad de las emisiones
procedentes de los rumiantes se ha debido a las menores emisiones de metano por
kilogramo de leche y carne producida (Opio et al., 2013).

La mejora de la eficiencia en la transformacion'*® de alimentos, asi como en la cria
y seleccidn de animales (razas, estirpes o hibridos) han sido fundamentales tanto en
el caso de los rumiantes como en el de los animales monogastricos. Dichas mejoras
han permitido reducir el nimero de animales necesarios para lograr un determinado
nivel productivo al aumentar considerablemente la eficiencia. No obstante, existen
grandes diferencias en la eficiencia del uso de los recursos y, con ello, en la
intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero en funcién del sistema
ganadero empleado (Herrero et al., 2013).

El mantenimiento de las estrategias de mejora de la eficiencia de las explotaciones
agropecuarias a largo plazo permitiria conservar e incluso recuperar suelos, agua,
biodiversidad y algunos servicios fundamentales de los ecosistemas como la
polinizacion (Garibaldi, 2016). La diversificacion de los sistemas agropecuarios y
la integracion de cultivos, ganado y arbolado aumentaria la eficiencia en las

13 En zootecnia, el indice de transformacién alimenticia (1T), expresa la eficiencia de asimilacion del
alimento, es una medida para cuantificar como de eficiente es un animal en transformar la masa
alimenticia que consume en aumento de peso. Este indice se calcula dividiendo la materia consumida
por el animal (generalmente Kg de pienso) entre el aumento de masa corporal (gramos de incremento
de peso vivo) que experimenta el animal durante un periodo dado de tiempo. El indice es
adimensional. Los valores en Broilers (afio 2010) I1T= 1,8 kg a los 42 dias (p. v. 2,5 kg); en Cerdo
(afio 2010) IC=2,55.
http://Aww.hypor.com/~/media/Files/Hypor/Global%20Convention/14.-Gerard-Albers.-Eficencia-en-
la-Producci%C3%B3n-Animal.pdf
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explotaciones agrarias, reduciendo la intensidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Soussana et al, 2015).

En el caso de los sistemas ganaderos extensivos, aunque la productividad es baja
cundo se expresa como produccion por animal o por unidad de mano de obra, es
elevada en términos de produccién a partir de recursos escasos (como, agua y
cereales). En dichos sistemas, la produccion animal puede incrementar el balance
en el abastecimiento de proteinas ya que usa recursos forrajeros que no pueden ser
usados en ninguna otra forma de produccion de alimentos. Ademas, emplean
generalmente recursos con limitadas posibilidades para un aprovechamiento
rentable ubicadas en zonas remotas o dificilmente accesibles. En cualquier caso, la
dependencia de la actividad ganadera supone un riesgo, ya que se realiza sobre
ecosistemas fragiles y complejos con pocas posibilidades de diversificacion.

Sin embargo, cuando el ganado se cria en sistemas intensivos, convierte
carbohidratos y proteinas que podrian ser consumidas directamente por los seres
humanos en cantidades menores de carbohidratos y proteinas. En estos casos el
ganado reduce el balance alimentario. En un mundo donde crece la preocupacion
por la produccion sostenible de alimentos, lo ideal seria que la contribucion del
ganado al balance alimentario fuera al menos neutra. La conversion de los recursos
naturales en alimentos para el consumo humano deberia ser lo méas eficiente
posible. Esta no es la situacion a escala mundial e incluso es posible que este
equilibrio no llegue a alcanzarse: se calcula que anualmente se consumen 77
millones de toneladas de proteinas vegetales para producir 58 millones de
toneladas de proteinas animales (Steinfeld et al., 2006). No obstante, una mayor
utilizacién de subproductos agroindustriales en la dieta de los animales podria
reducir la cantidad de alimentos aptos para el consumo humano que se destinan a la
alimentacion del ganado en las explotaciones intensivas. En este sentido, la
produccién animal intensiva en las economias emergentes utiliza con un buen nivel
de eficiencia los subproductos agroindustriales, aunque existen importantes
restricciones sobre el uso de subproductos de la industria pecuaria.

En cualquier caso, en el futuro, seran los sistemas intensivos los responsables de
cubrir gran parte de la demanda de productos pecuarios, ya que son los mas
eficientes en el empleo de los recursos productivos, alcanzando elevado
rendimientos por animal superficie y tiempo, aunque también pueden ocasionar
importantes impactos sobre el medio ambiente. Por ello, es necesario reducir la
contaminacién de aguas, suelo y atmosfera, especialmente la produccion de GEl,
asi como optimizar el consumo de agua y piensos necesarios para producir una
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unidad de proteina animal. Estos sistemas alimentarios son competitivos
econdmicamente, especialmente cuando forman parte de grandes integraciones.

Ahora bien, si las organizaciones animalistas y ecologistas aumentan su influencia,
imponiendo nuevos condicionantes a la produccion animal, especialmente a los
sistemas mas intensivos, se producird un incremento de los costes de produccion a
corto plazo, aunque podria mejorar a largo plazo la sostenibilidad de estos sistemas
de explotacion. Sin embargo, no existen alternativas viables a los sistemas
intensivos para el suministro de alimentos a centenares de millones de personas de
los grandes nucleos urbanos.

9.3.3.2.- Reduccion de las emisiones de metano en la produccion pecuaria

La fermentacion entérica es una de las principales fuentes de metano de la
actividad ganadera, especialmente la produccion de rumiantes. No obstante, la
gestion de las deyecciones ganaderas sélidas (estiércoles) y liquidas (purines)
genera también emisiones tanto de metano como de Oxido nitroso. El origen de
estos gases se encuentra en la descomposicion de la materia organica que se
produce a lo largo de todas las fases de la gestién de las deyecciones ganaderas.
Asi, las emisiones de Oxido nitroso son mucho mayores en sistemas de
almacenamiento de deyecciones soOlidas en forma de estiércol seco y bajo
condiciones de aireacion, sin embargo las mayores producciones de metano se
producen bajo condiciones de anaerobiosis y con purines liquidos o semiliquidos
(Monteny et al., 2001).

Numerosos trabajos han analizado el potencial de reduccion de las emisiones de
metano en las explotaciones ganaderas, tanto el producido por los animales durante
el proceso digestivo (fermentacion entérica), como el que se genera en el
almacenamiento de estiércoles y purines. En el caso de la fermentacion entérica,
casi todos los estudios disponibles hacen referencia a las modificaciones en el
régimen alimenticio de los animales y a la adicién de suplementos en los piensos
(Gerber et al., 2013a). La mayor parte de las reducciones de metano que sirven
para mitigar el cambio climatico se consiguen con las mejoras en la digestibilidad
total de la racién alimenticia y en el equilibrio de sus nutrientes (Gerber et al.,
2011; Garg et al. 2013).

Por otro lado, algunos metabolitos secundarios de las plantas, como los taninos, se
encuentran también en los alimentos de los rumiantes en pastoreo, especialmente
en zonas mediterraneas y tropicales (INRA, CIRAD y FAO, 2016), presentando
posibilidades para reducir sus emisiones de metano. Ademas, existen numerosos
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estudios con diversas estrategias de mitigacion que incluyen el uso de inhibidores
quimicos, ionoforos, antibidticos, sumideros de hidrégeno, aceites esenciales,
enzimas probiéticos, defaunacion™* y vacunacion antimetanogénica (Hristov et al.,
2013). No obstante, algunas de las opciones descritas no estan permitidas en
determinados paises y otras tienen restricciones o0 no estan disponibles en el
mercado. Debido a que las mejoras productivas conseguidas por la reduccion de las
emisiones de metano son escasas 0 nulas, es conveniente contar con incentivos que
faciliten el empleo de aditivos costosos que reduzcan dichas emisiones.

En cuanto a la disminucién de las emisiones de metano de estiércoles/purines
almacenados en las explotaciones obliga a realizar préacticas de manejo que eviten
almacenarlos en condiciones anaerobias y/o célidas. En este sentido, los sistemas
de almacenamiento que manejan el estiércol sélido presentan menores emisiones
de metano que los sistemas que gestionan purines (estiércol liquido),
especialmente cuando los animales estdn estabulados de forma permanente. En
estos casos, para reducir asi las emisiones de metano, se recomienda la evacuacion
frecuente de los purines del interior de las instalaciones (Sommer et al., 2009).

Por otro lado, es posible reciclar los residuos del ganado mediante digestores
anaerobicos en gran escala que transforman los residuos en biogds o grandes
plantas de compostaje que convierten los residuos sélidos en compost que puede
utilizarse como fertilizante agricola. En cuanto a la digestion anaerobia de
estiércoles y purines (biogas), permite reducir las emisiones ya que el metano que
se genera en el proceso puede ser utilizado en la explotacion como fuente de calor
(calefaccién) y también como combustible. No obstante, las pérdidas de metano
gue se producen en los digestores y durante el almacenamiento, plantean dudas
sobre el efecto mitigador de esta tecnologia. En cualquier caso, las diferentes
opciones para reducir las emisiones de metano deben de considerar la totalidad del
sistema productivo, con el fin de evitar fugas de un compartimento a otro, asi como
un incremento de las emisiones de éxido nitroso (FAO, 2016a).

En algunos paises europeos, pero sobre todo en China se ha concedido particular
atencion a la produccién de biogas. Asi, en Shanghai, desde hace mas de una
década, existen incentivos para que la actividad agropecuaria desempefie funciones
adicionales a la produccion de alimentos. Una de las més importantes es la

1141 a defaunacion es una de las muchas formas de manipulacién de la fermentacion del rumen para
mejorar la eficiencia y productividad de los rumiantes, consistente en la eliminacion de los protozoos
ciliados que disminuye las emisiones de metano.
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produccién de biogés (Kangmin & Ho, 2006; Gan & Juan, 2008). En el marco del
Plan Nacional de China para el biogas, se gestionaron cerca de cinco mil proyectos
de biogéas de gran capacidad en explotaciones ganaderas en 2010, para poder
alcanzar los 50 millones de hogares rurales que emplean el biogés, lo que supone
mas de un tercio del total (Junfeng, 2007).

9.3.3.3.- Reduccidn de las emisiones de o0xido nitroso en la produccién
agropecuaria

Cerca del 50% de la produccion mundial de alimentos depende del empleo de
fertilizantes nitrogenados, mientras que el 50% restante depende del nitrégeno que
se encuentra en el suelo, en estiércoles y purines, tejidos de plantas fijadoras de
nitrégeno, residuos y desechos de cosechas y compost (Erisman et al., 2008). El
nitrogeno que procede de las actividades agrarias se puede perder facilmente en el
medio ambiente debido a procesos de volatilizacion y lixiviacion, originando dafios
ambientales equivalentes a los beneficios econdmicos que genera el empleo de
fertilizantes nitrogenados en la produccion de alimentos (Sutton et al., 2011).

Las emisiones de &xido nitroso procedentes del empleo de fertilizantes tienen
efectos negativos directos ya que es el tercer GEI mas importante y la causa
principal de la disminucién de la capa de ozono de la estratosfera.
Simultaneamente, y debido al papel clave que el nitrdgeno desempefia en la
fotosintesis y en la produccion de biomasa, influye positivamente sobre el
sumidero de CO2 de la biosfera y la captacion de carbono (FAO, 2016a)

El proposito de la gestion sostenible del nitrégeno en el sector agrario es la
consecucidn de una serie de objetivos, como la elevada productividad de cultivos y
animales o la reduccion al minimo de las pérdidas de nitrégeno. Debido a la facil
lixiviacion del nitrdgeno sugestion presenta numerosas dificultades. Estas pueden
verse agravadas por las condiciones del cambio climético y de adaptacion al mismo
ya que existen numerosas interacciones entre el ciclo del nitrogeno y los ciclos del
carbono y del agua. En este sentido, la utilizacion y pérdidas de nitrégeno de la
actividad agraria estan fuertemente influidas por la disponibilidad de agua y
carbono.

El potencial de reduccién de las emisiones de éxido de 6xido nitroso en el sistema
alimentario mundial para las proximas décadas puede basarse en el empleo de una
serie de précticas entre las que se incluyen las mejoras en la produccion animal y
vegetal, la gestion del estiércol asi como una mejor utilizacion de los alimentos y
la disminucion en nuestra dieta de la cantidad de proteinas de origen animal.
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Existen estimaciones sobre el potencial de reduccion que estdn basadas tanto en el
aumento de la eficacia en el uso de nitrdgeno como la reduccién en la intensidad de
las emisiones del 6xido nitroso (Oenema et al., 2014).

Segun estimaciones de la FAO, sin estrategias para la reduccion de emisiones de
6xido nitrégeno se produciria incrementos superiores al 60% Yy al 80%, en los afios
2030 y 2050, respectivamente; con estrategias de reduccién, se podria conseguir
una disminucion cercana al 20% en 2050. No obstante, aunque las estrategias
parecen ser técnicamente viables, existen muchos obstaculos que pueden
plantearse durante su aplicacion. En este sentido, seria necesario realizar grandes
inversiones en educacion, capacitacion, demostracién y desarrollo de tecnologias
especificas para lograr las reducciones previstas (FAO, 2016a).

9.3.4- Captura de carbono, sector agrario y suelos

Debido a que agricultura, ganaderia Yy silvicultura ocupan la mayor parte de la
superficie terrestre del planeta, desempefian un papel fundamental en la
conservacion y la restauracion del carbono del suelo y en la mejora de los
sumideros de carbono. El manejo de sistemas agroforestales y agroilvopastorales,
la regeneracién de los bosques, las plantaciones, la agricultura de conservacion, la
agricultura organica y los pastizales pueden contribuir a la consecucion de dichos
objetivos. Sin embargo, actualmente, la deforestacion es una fuente importante de
emisiones, y una serie de practicas agrarias insostenibles siguen agotando las
existencias de carbono organico del suelo.

Convertir las posibilidades teoricas del sector agrario en un sumidero real depende
de las condiciones biofisicas y de las técnicas disponibles, asi como de
instituciones y politicas adecuadas. Las emisiones procedentes de la actividad
agraria y de los sumideros, forman parte de los ciclos globales del carbono y del
nitrogeno. Para poder optimizar el potencial de mitigacion de los sectores
agropecuarios y forestales hay que comprender estos ciclos y la forma en que las
actividades agrarias interactian con los mismos. Ademads, algunas de las
alternativas para incrementar la mitigacion acarrean también una serie de
beneficios vinculados con la adaptacion.

Se estima que cada afo los bosques absorben 2,6 millones de toneladas de CO2
(CIFOR, 2010), que suponen aproximadamente un tercio del diéxido de carbono
liberado a la atmosfera por el consumo de combustibles fosiles. No obstante, este
gigantesco sistema de almacenamiento de carbono, cuando se ve afectado por la
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deforestacion, termina transformandose en una fuente importante de emisiones de
GEIl. En este sentido, el Quinto informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, sefiala que la
deforestacion y la degradacion forestal suponen cerca del 11 % del total de
emisiones de gases de efecto invernadero, mas que todo el sector del transporte a
nivel mundial. Ademas, a medida que se destruye superficie forestal, disminuye la
capacidad de esta para capturar carbono (IPCC, 2014).

En la primera década del presente siglo, la FAO calcula que las emisiones totales
originadas por la deforestacion fueron de 3,8 Gt de CO2 equivalente al afo,
mientras que el resultado neto de la degradacion de los bosques y la ordenacion
forestal supuso la absorcién de 1,8 Gt de CO2 equivalente. También hay que
considerar los incendios de la biomasa (incluidos los incendios de turberas y
turberas drenadas), que generaron emisiones de 1,2 Gt de CO2 equivalente al afio,
respectivamente (FAO, 2016a).

En el sector forestal, las medidas de mitigacién del cambio climatico estan
encaminadas tanto a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero como a
incrementar la captura de dichos gases de la atmosfera. Estas medidas pueden
dividirse en cuatro categorias:

a) Evitar o reducir la deforestacion. La conservacion de la superficie
forestal proporciona grandes beneficios socioeconémicos y ambientales
(FAO, 2012). Ademas, contribuye a preservar la biodiversidad asi como las
funciones de los ecosistemas y, cuando abarca grandes extensiones de
tierra, puede influir sobre los patrones climaticos locales.

b) Incrementar la superficie forestal. La superficie forestal puede
incrementarse mediante plantacion, siembra o regeneracién natural asistida
y, también por medio de la sucesién natural de la vegetacién. La
forestacion aumenta las reservas de carbono almacenadas en la biomasa
por encima y por debajo del suelo, asi como en la materia organica inerte.
Existe una cierta preocupacion de que la forestacion y la reforestacion
disminuyan la seguridad en el abastecimiento de alimentos, si se llevan a
cabo principalmente en tierras agricolas productivas, y, también, que las
plantaciones de monocultivos reduzcan la biodiversidad y provoquen un
mayor riesgo de contraer enfermedades (FAO, 2011b).
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¢) Aumentar o conservar la densidad de carbono, gracias a la disminucién
de actividades que generan elevadas emisiones tales como los cultivos de
corta y quema (Putz & Romero, 2015).

d) Incrementar en otras zonas las existencias de carbono de los productos
madereros recogidos. Cuando la madera se transforma en productos de
larga duracién (como, construcciones y muebles), pueden actuar como
reservorio de carbono durante décadas o incluso siglos.

Los principales problemas de las actividades de mitigacién relacionadas con los
bosques es la necesidad de realizar elevadas inversiones antes de poder conseguir
beneficios que suelen tardar en llegar muchos afios, en ocasiones décadas. Por ello,
El elevado potencial de mitigacion de la actividad forestal no puede concretarse sin
una adecuada financiacion y sin un marco legislativo que proporcione incentivos
eficaces.

Diversas préacticas agrarias empleadas en la actualidad contribuyen a las pérdidas
del carbono organico edafico y a la reduccién de su absorcion en el suelo. Por
medio de la reduccion de los incendios, el sobrepastoreo, de la erosion del suelo o
del reciclaje de residuos agricolas y estiércoles, puede limitarse las pérdidas del
carbono organico del suelo o puede incrementarse su absorcion en el suelo. Otra
posibilidad es modificar el equilibrio entre la actividad fotosintética y la
respiracion de los ecosistemas, aumentando la fotosintesis de los cultivos,
empleando cultivos de cobertura, cultivos intercalados y sistemas agroforestales, y
reduciendo al minimo las alteraciones del suelo mediante el empleo de la
agricultura de conservacién. Ademas, también pueden lograrse importantes
beneficios buscando un equilibrio respecto al carbono de los cultivos mediante el
uso de variedades mejoradas de cultivos, leguminosas que fijan el nitrégeno y
fertilizantes organicos e inorganicos, que aumentan la cantidad disponible de
residuos de las cosechas para su almacenamiento en el suelo. La mejora de la
gestion del agua es igualmente un potente motor de la productividad primariay un
complemento de todas esas practicas.

La optimizacion de précticas para capturar el carbono organico del suelo también
contribuye a la seguridad en el suministro de alimentos, favoreciendo la
adaptacion al cambio climatico. No obstante, los efectos sobre los rendimientos
dependen de las condiciones locales y de la combinacion de las préacticas adoptadas
por los agricultores (Pittelkow et al., 2015).
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En cuanto a los sistemas agroforestales y agrosilvopastorales (integracion de
arboles y arbustos en sistemas de cultivos y/o ganaderia) reducen la erosion del
suelo, favorecen la infiltracién de agua y reducen los efectos de los fenémenos
meteoroldgicos extremos, ademdas de contribuir a diversificar las fuentes de
ingresos y proporcionar alimento para el ganado.

Por otro lado, se estima que hasta el 80 % del carbono organico total de la biosfera
terrestre, excluidos los combustibles fosiles, se almacena en los suelos, mientras
que aproximadamente el 20 % se almacena en la vegetacion'™. En cualquier caso,
cada vez se da mas importancia al papel de los suelos como regulador terrestre de
los ciclos del carbono y el nitrégeno, especialmente tras el nuevo régimen
climatico, establecido en virtud del Acuerdo de Paris de diciembre de 2015, por el
que se pide la adopcion de medidas para conservar y mejorar los sumideros y
reservorios de GEIl. Hay que recordar que los suelos son el segundo mayor
reservorio de carbono de la Tierra, después de los océanos; una pequefia variacion
en las existencias de carbono orgéanico del suelo puede provocar cambios
importantes en los niveles de CO2 de la atmosfera (Chappell et al., 2016).

Hasta un metro de profundidad, los suelos de todo el mundo, excepto el permafrost,
contienen unas existencias totales de carbono organico de alrededor de 500+230 Gt
C, que equivale al doble de la cantidad de carbono en forma de CO2 presente en la
atmosfera (Scharlemann et al., 2014). Los suelos ofrecen grandes posibilidades
para retener carbono, especialmente cuando se trata de suelos degradados y se
toman medidas de restauracion (Lal, 2010).

No obstante, es necesario implementar sistemas adecuados de informacién y
seguimiento sobre las existencias actuales de carbono del suelo y sobre el potencial
real de captacion de carbono del suelo. En cualquier caso, para aprovechar el
potencial de fijacion de carbono del suelo, es necesario fomentar la gestion
sostenible de los suelos como un sistema con un gran numero de funciones que

15 E| crecimiento de las plantas produce unas 54 GtC por afio, mientras que nuestra especie se queda
con unas 15 a 20 GtC de la produccion primaria neta (cantidad de carbono de la biomasa que se
cosecha, se utiliza para pastos, se quema o se pierde como resultado del cambio en el uso de la tierra
inducido por el ser humano) (Running, 2012; Krausmann et al., 2013). Por otro lado, océanos y zonas
litorales también desempefian un papel destacado en el ciclo del carbono. Segun estimaciones, mas
del 90 % del carbono mundial se almacena en los sistemas acuéticos. Ademas, alrededor del 25 % de
las emisiones de GEI se acumula en medios acudticos, principalmente manglares, praderas
submarinas, bosques de Ilanuras inundables y sedimentos costeros (Khatiwala et al., 2013). Por tanto,
los sistemas acuéticos podrian contribuir considerablemente a mitigar el cambio climatico.
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ofrece multiples servicios ecosistémicos (FAO & ITPS, 2015). La tasa de captacion
de carbono del suelo en tierras destinadas a usos agrarios varia de 0,1 a 1 GtC por
hectarea y afio (Paustian et al., 2016).

9.3.5- Alimentacidon humana sostenible: desperdicio de alimentos, huella de
carbono v dieta “saludable”

Una alimentacion humana sostenible esta relacionada con menores perdidas de
alimentos a lo largo de toda la cadena del sistema alimentario, Asi, para disminuir
la intensidad de las emisiones a lo largo de toda la cadena alimentaria se
necesitaran importantes cambios en la sensibilizacion por parte de los
consumidores, asi como incentivos en los precios que beneficien a aquellos
productos alimenticios que tengan una menor huella ecolégica. Por otro lado, un
nuevo planteamiento de las recomendaciones dietéticas, con objeto de disminuir la
cantidad de alimentos de origen animal supondria una notable contribucién en esa
direccién, con probables beneficios adicionales para la salud humana (FAO,
2016a).

En cualquier caso, la adopcion generalizada de una actividad agroalimentaria
climaticamente inteligente y sostenible puede no ser suficiente para conseguir los
objetivos planteados a nivel mundial sobre el clima. Aproximadamente, una tercera
parte del total de alimentos generados en el mundo se pierde o desperdicia después
de su produccién, debido a problemas que van desde el uso inadecuado de inputs
hasta la falta de instalaciones apropiadas para el almacenamiento, elaboracion y
distribucion. Reducir las pérdidas y el despilfarro de alimentos no solo contribuye a
la mejora de la eficiencia del sistema agroalimentario, sino que también disminuye
la presion sobre los recursos naturales y las emisiones de GEIl. Ademas, el empleo
de la energia y sus emisiones durante la elaboracion, conservacion,
almacenamiento y transporte de alimentos son cada vez mas elevados.

Existen numerosas posibilidades para disminuir las pérdidas y los despilfarros a
lo largo de todos los sistemas alimentarios que abastecen las ciudades de productos
de origen animal. En cada eslabon de la cadena, la tecnologia que puede contribuir
a solucionar estos problemas ya esta disponible o se esta investigando. Tanto en las
economias desarrolladas como en las emergentes, el sector privado esta realizando
considerables inversiones en tecnologias que reducen los residuos y ahorran costes.
La funcion del sector pablico es proporcionar un entorno que incentive la
reduccion de las pérdidas al minimo durante la distribuciéon y comercializacion
(FAO, 2011c).
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La modernizacion de las cadenas de suministro de alimentos se ha asociado con
mayores emisiones de gases de efecto invernadero procedentes tanto de los inputs
de las actividades previas a la cadena productiva de alimentos (fertilizantes,
maquinaria, plaguicidas, productos veterinarios, transporte) como de aquellas
realizadas con posterioridad a las explotaciones agrarias (transporte, elaboracion,
distribucion y venta al consumidor). De acuerdo a los célculos y datos anteriores,
Bellarby et al. (2008) estiman que la produccién de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas y las emisiones procedentes de los combustibles fosiles utilizados en el
campo representaban en 2005 el 2 %, aproximadamente, de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero..

En cualquier caso, se necesita disponer de métodos de analisis del ciclo de la vida
para calcular las emisiones resultantes del consumo de productos alimenticios.
Generalmente, estos métodos tienen en cuenta las emisiones de los inputs
utilizados en las fases anteriores a las explotaciones agropecuarias, asi como las del
procesamiento posterior que incluyen metano, 6xido nitroso y CO2 asi como el uso
de combustibles fésiles en el sistema alimentario (Steinfeld et al., 2006; FAO,
2013b). Incluyendo las etapas posteriores a la fase productiva alrededor de 3,4 Gt
de emisiones de CO2 equivalente se generan por el empleo directo indirecto de
energia en la cadena agroalimentaria (FAO, 2011d). Esto lo podemos comparar con
las algo mas de 10 Gt de CO2 equivalente que, aproximadamente, genera la
actividad agropecuaria, forestal y el cambio del uso de la tierra (ASOUT).
Actualmente, los sistemas alimentarios consumen un 30% de la energia disponible
en el mundo, de los cuales mas del 70% se consume fuera de las explotaciones
agrarias

Aungue dependen en gran medida de los combustibles fosiles, los sistemas
alimentarios modernos han contribuido sustancialmente a mejorar el
abastecimiento de alimentos. Sin embargo, para que dichos sistemas contribuyan a
la mitigacién del cambio climéatico tendran que reducir en el futuro su dependencia
de las energias fosiles. EI Programa de la FAO de alimentos energéticamente
inteligentes en funcién de la poblaciéon y el clima emplea una perspectiva que
establece vinculos entre agua, energia y alimentos para ayudar a los paises en
desarrollo a garantizar un acceso adecuado a los servicios energéticos modernos
durante todas las etapas de las cadenas agroalimentarias, mejorar la eficiencia
energética e incrementar la proporcién de energia renovable empleada (FAO,
2014a).
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Se pueden lograr dietas sanas y sostenibles si se cumplen todas las condiciones
necesarias para la seguridad en el abastecimiento de alimentos sin agotar
excesivamente los recursos naturales o contaminar el medio ambiente. “Sostenible”
significa que las generaciones presentes y futuras cuentan con suficientes alimentos
de adecuada calidad nutricional como para promover su bienestar (Pinstrup-
Andersen, 2009; Harding, 2010).

No existe un unico método que permita determinar si un sistema alimentario es
sostenible y tiene capacidad de cuantificar que todos los habitantes del mundo
estan bien nutridos. Una de las forma de medicion mas directa, uniforme y
difundida es la cuantificacion del consumo de calorias. No obstante, una dieta sana
y sostenible es mucho més que la ingesta de una cantidad suficiente de calorias. Es
también el consumo de alimentos de buena calidad. Una dieta es pobre si carece de
minerales y vitaminas, si la cantidad de frutas, verduras o productos de origen
animal no es suficiente o si contiene demasiados elementos cuyo consumo
excesivo resulta perjudicial, como las grasas saturadas y el azicar (IFPRI, 2004).

A pesar que los productos ganaderos no son absolutamente esenciales para la
alimentacion humana, son deseables y deseados. La carne, la leche y los huevos, en
cantidades adecuadas, son valiosas fuentes de proteinas de alta calidad vy
micronutrientes biodisponibles esenciales, completos y de facil digestibilidad, lo
qgue los hace especialmente importantes para nifios, asi como para mujeres
embarazadas y lactantes FAO. 2011. No obstante, como veremos mas adelante, el
consumo excesivo puede originar problemas de salud.

Si bien hay un acuerdo general sobre los potenciales beneficios de los alimentos de
origen animal, no se cuenta con unas directrices mundiales que definan un nivel
ideal de consumo de estos productos para un individuo. En este sentido, la ingesta
diaria de energia necesaria para un adulto oscila entre las 1680 y las 1990
kilocalorias (kcal) en total, dependiendo del pais, y que el nivel de seguridad en el
aporte de proteinas para un adulto es de 58 g diarios FAQ. 2011. Para McMichael
et al. (2007), el consumo medio mundial de carne por persona deberia ser de
aproximadamente 90 gramos al dia, en lugar de los 100 gramos actuales, y de ellos
no mas de 50 gramos deberian provenir de carnes rojas de rumiantes. Si se
alcanzara esta meta, se reduciria el techo maximo de la demanda de carne.

En cualquier caso, y a pesar de las anteriores recomendaciones, los programas
gubernamentales que fomentan una alimentacion saludable y nutritiva han incidido
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limitadamente en el cambio de las preferencias alimentarias. Lo méas probable es
gue cualquier cambio en los regimenes alimenticios esté impulsado,
principalmente, por la educacion y la disponibilidad de alimentos saludables.

A diferencia de la subnutricién, que est4 generalmente asociada a la pobreza, los
problemas de malnutricion pueden afectar a grupos con diferente nivel de ingresos,
si bien adoptan distintas formas entre los ricos y los pobres. Asi, las personas mas
pobres suelen presentar carencias de proteinas, energia y micronutrientes, mientras
gue para quienes tienen recursos econdmicos para adquirir suficientes calorias, el
problema suele encontrase en un consumo excesivo de estas y en dietas poco
equilibradas, lo que provoca diversos problemas de salud.

En relacion con lo anterior, para los habitantes de las ciudades con un nivel de
ingresos suficiente, los productos de origen animal*'® pueden ser un componente
importante de una dieta equilibrada. La urbanizacién ha estado asociada con el
aumento de la demanda de productos pecuarios durante toda la revolucién
ganadera. Las personas de las ciudades comen menos alimentos amil&ceos y mas
carne, fruta y hortalizas que las personas de las zonas rurales (Hooper et al., 2008).

No obstante, muchos consumidores urbanos dan mas importancia a la comodidad y
satisfaccion inmediata que al valor nutricional. Por ello, pueden caer en la
tentacion de consumir un exceso productos de origen animal ya que estos son
facilmente accesibles y suelen prepararse en raciones de gran tamafio con una
abundante cantidad de grasas y sal. En este sentido, los altos niveles de consumo de
carne y grasas saturadas en los paises de ingresos altos se han relacionado con tasas
elevadas de enfermedades cardiovasculares, diabetes y algunos tipos de cancer
(WALKER et al., 2005).

Por todo ello, en la actualidad se promueve la disminucion del consumo de
alimentos de origen animal, especialmente la carne procedente de ganado vacuno.
En este sentido, a lo largo de estos Gltimos afios se han producido diversas
campafias y movimientos que proponen desde una disminucién en el consumo de

118 En la mayor parte de los casos, esto se debe a que las pequefias y grandes ciudades ofrecen mas
oportunidades de obtencion de ingresos que las zonas rurales y a que la poblacion urbana es, en
promedio, mas rica. Sin embargo, los habitantes urbanos pobres consumen muchos menos alimentos
de origen animal que los habitantes pobres del medio rural.

156



carnes™’ y otros productos de origen animal, hasta movimientos ecologistas y
animalistas que promueven dietas vegetarianas o veganas**®.

Llama la atencién que haya sido precisamente la FAO, organismo encargado de
asegurar el suministro de alimentos a toda la poblacién mundial y que durante
muchisimos afios ha promovido el aumento en la produccion de alimentos de
origen animal, uno de los primeros*® en responsabilizar a la ganaderia,
especialmente al ganado vacuno (emisiones de metano), de una buena parte del
cambio climatico. No obstante, existen numerosas contradicciones en las
publicaciones de este organismo internacional ya que, aunque, por un lado, se
asigna a los rumiantes un papel muy negativo respecto a las emisiones de gases de
efecto invernadero, tampoco se apuesta claramente por los animales monogastricos
(aves y porcino), especialmente en el caso de los sistemas intensificados, con lo
que no queda claro como se puede asegurar el abastecimiento de alimentos
animales a toda la poblacion mundial

Por todo ello, pensamos que es necesario conseguir un cierto equilibrio entre
productividad (implicaria emplear sistemas productivos mas intensificados),
bienestar animal (favoreceria a sistemas alternativos mas extensificados) y las
emisiones de gases de efecto invernadero (que obligaria a reducir la explotacion de
rumiantes, sobre todo ganado vacuno de carne).

17 Una de las campafias mas conocidas es "Meat free monday” (Lunes libre de carne), apoyada por
algunas ciudades hasta conocidos actores o cantantes que proponen no comer carne un dia a la
semana. En este sentido, hace solo unos dias (2-11-2017) el conocido musico vegetariano Paul
McCartney emiti6 su documental "One day a week" (Un dia a la semana), en el que apoyaba la citada
campafia.

118 | _a principal diferencia entre una persona vegetariana y vegana una es que la segunda no consume
productos de origen animal, pero algunos vegetarianos si. Los veganos no consumen productos de
origen animal: carne, pescado, aves, huevos, productos lacteos, miel o gelatina. Un vegetariano es
alguien que no come carne, pescado ni pollo. El término “ovo-lacto-vegetariano” se utiliza para
quienes comen leche y huevos. El objetivo de los movimientos animalistas es promover las dietas
vegetarianas y veganas como paradigma de la lucha contra el cambio climatico y contra el uso y
abuso de los animales en la industria carnica. Sin embargo, sefialan que sera un cambio progresivo
que llevara tiempo, educacion y sensibilizacion.

119 En el afio 2006 se publico “Livestock’s long shadow” (traducido al castellano, en 2009, como “La
larga sombra del ganado™); ver Steinfeld et al., (2006)
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En cualquier caso, un cambio dietético hacia un consumo reducido de carne es una
estrategia eficiente para contrarrestar la pérdida de biodiversidad y el cambio
climético en regiones (paises desarrollados y en transicion) donde el consumo ya
estd en un nivel muy alto o se estd expandiendo rapidamente, como China (Stoll-
Kleemann & Schmidt, 2017).

Para finalizar este apartado hay que sefialar otras alternativas incipientes en el
aporte de proteinas mas respetuosas con las emisiones de GEI y el cambio
climatico: los insectos y la carne creada “in vitro”.

En lo que se refiere a la primera alternativa, sefialar que, aproximadamente, un
30% de la poblacién mundial consume insectos capturados en su entorno natural
(FAO/WUR. 2013). Los insectos comestibles contribuyen al suministro de
alimentos y son un medio de vida de quienes los recolectan, pueden ser “criados”
y, segun algunas investigaciones, podrian ser mas eficientes y producir emisiones
de metano mas bajas que las del ganado (Oonincx et al., 2010).

En cuanto a la segunda alternativa, destacar que hay propuestas que, como sefiala
Gaudioso (2015), nos apartan incluso de la propia vida animal, como la de un
grupo de investigadores holandeses, encabezados por Willen Van Eelen, que
proponen crear carne de vacuno cultivada “in vitro” que sustituya a la producida en
las explotaciones ganaderas tradicionales. Esta carne “in vitro” presenta las
ventajas potenciales de usar menos agua y energia y respetar el bienestar de los
animales, pero a la tecnologia le resta ain un largo camino por recorrer antes de
producir carne que pueda comercializarse.

Las técnicas actuales comprenden el crecimiento en medios de cultivo de células
madre de animales de granja en estructuras musculares tridimensionales. No
obstante, es dificil lograr un gran crecimiento de las células, ya que estas solamente
se dividen un cierto nimero de veces (Jones, 2010).La carne producida
artificialmente “in vitro” constituye un posible competidor futuro de la carne
animal para quienes desean consumir carne producida de manera sostenible o
tienen preocupaciones relativas al bienestar de los animales.
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9.3.6- Politicas aqrarias y financiacion frente al cambio climético

Es posible que no sea suficiente un cambio hacia practicas sostenibles en el sector
agrario para situar a los sistemas alimentarios en el camino de la sostenibilidad y
asegurar el suministro de alimentos para erradicar el hambre. Las medidas de
apoyo pueden tener efectos colaterales no deseados si no estan coordinadas con las
iniciativas para hacer frente al cambio climatico y el medioambiente. Asi, las
subvenciones a los inputs agrarios pueden inducir al uso ineficiente de plaguicidas
y fertilizantes sintéticos, aumentando la intensidad de las emisiones en la
produccién. En este sentido, cerca del 50% de las subvenciones agrarias
concedidas por los gobiernos de los paises de la OCDE a comienzos de la presente
década fueron muy negativas para el medio ambiente, ya que favorecian el
incremento de la demanda de fertilizantes quimicos y combustibles fosiles,
aumentando las emisiones de gases de efecto invernadero (OCDE, 2015).

No obstante, en los paises de la OCDE, el porcentaje de subvenciones perjudiciales
para el medio ambiente ha disminuido, mientras que las ayudas y pagos por el
cumplimiento de los reglamentos medioambientales han aumentado. A pesar de ser
una tendencia positiva, los paises de la OCDE todavia tienen mucho trabajo que
realizar para que las politicas de precios agrarios sean consecuentes con los
incentivos establecidos para adoptar practicas productivas ambientalmente
sostenibles.

Una forma de compaginar el desarrollo del sector agrario con los objetivos del
cambio climéatico seria adoptar medidas de apoyo al mismo que estuvieran
condicionadas a la adopcién de practicas agropecuarias y forestales encaminadas a
reducir las emisiones y preservar el medio ambiente.

Los cultivos agricolas vy, sobre todo, la ganaderia son los subsectores con mayores
repercusiones en la deforestacion y la degradacion de los bosques. Por ello, el éxito
de las medidas de adaptacion al cambio climéatico y de mitigacion del mismo
dependera, en gran medida, de la coordinacion entre los objetivos en los sectores
agrario y energético. Asi, por un lado, la reduccion de los impuestos sobre
combustibles empleados en la produccion agropecuaria y, por otro, el apoyo al
desarrollo de biocombustibles son una muestra de las politicas contradictorias en
materias relativas al sector agrario, la energia y el cambio climético.
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Las razones que se esgrimen para reducir los impuestos sobre los combustibles
utilizados en el sector agrario es su importancia para el transporte de inputs
productivos y que en la mayoria de las ocasiones se utiliza fuera de la red de
carreteras. No obstante, en las emisiones de gases de efecto invernadero, el empleo
de combustible diésel contribuye en las mismas cantidades a las emisiones de CO2,
independientemente de donde se produzca. Por ello, una politica agraria que
permita la exencion total de impuestos no seria coherente con las medidas de
mitigacion del cambio climético.

En cuanto a los biocombustibles son otro aspecto vinculado con la energia en el
gue la coherencia de las politicas empleadas resulta complicada. La utilizacidn de
materias primas para producir biocombustibles compite con las actividades agrarias
tradicionales por la tierra y por otros recursos, lo que pueda afectar al suministro de
alimentos al favorecer precios mas elevados e inestables de los mismos. Debido a
gue la viabilidad econdmica de los biocombustibles depende del precio del
petroleo, las fuertes fluctuaciones de los mercados energéticos se transmiten a los
mercados agrarios, asi como los precios de los alimentos (Enciso et al 2016).

Frente al cambio climéatico se pueden emplear medidas de gestién de riesgos que
estan relacionadas con la incertidumbre que genera el mismo. Asi, en algunos
paises, como Espafia o India, se ha instaurado un tipo de seguro agrario
denominado “seguro indexado” que tiene importantes diferencias con los
tradicionales seguros de dafios basados en indemnizaciones. En los seguros
indexados, el pago se realiza en base a un indice observable, como por ejemplo
imagenes tomadas por satélite sobre el estado de la vegetacion. Por esta razén, los
pagos son mas sencillos de calcular, ya que no requieren inspeccion de dafos,
disminuyendo, ademas, el riesgo moral y de seleccion adversa debido a que los
productores no pueden influir en los indices.

Las actividades agropecuarias y forestales tienen un gran potencial para contribuir
a la mitigacién del cambio climatico. En este sentido, existen diversas
posibilidades desde el punto de vista técnico muchas de las cuales se emplean con
frecuencia en las explotaciones mas avanzadas, generalmente de sistemas
intensificados. El problema se encuentra en los costes que tiene la mitigacion y en
las posibilidades econdmicas de agricultores, ganaderos y silvicultores para poder
aplicar précticas adecuadas de reduccion de emisiones y captacion de carbono.
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Por todo ello, seria necesario establecer un marco legislativo en el que se
incluyeran una serie de incentivos econdémicos para que los productores agrarios
optasen por emplear técnicas de mitigacion frente al cambio climatico. Algunos
ejemplos serian: incentivos positivos a productores para que proporcionen
sumideros de carbono y los conserven; impuestos sobre los fertilizantes
nitrogenados sintéticos, en paises donde se emplee de forma excesiva y existan
problemas de contaminacion de las aguas por nitratos, y, finalmente, iniciativas
sobre la cadena de suministros para comercializar productos alimenticios con una
baja huella de carbono (Paustian et al., 2016).

Aunque es complicado realizar un seguimiento detallado, diversas informaciones
sugieren que el sector privado es, con gran diferencia, la principal fuente de
financiacién para la adaptacion al cambio climéatico y su mitigacion. Asi, dicho
sector privado contribuy6 con cerca del 62% de los 391.000 millones de ddlares
USA invertidos para abordar el cambio climético en 2014 (Buchner et al., 2015).

Por otro lado, la financiacién publica internacional para hacer frente al cambio
climatico en la actividad agropecuaria y forestal ha aumentado notablemente desde
2002. A finales de 2014, habia alcanzado casi 4.000 millones de doélares USA,
aunque esta cantidad es solo una pequefia parte del total de fondos publicos
nacionales que los paises en desarrollo dedican al sector agrario, que ascendieron a
unos 252.000 millones en 2012 (FAO, 2016a).

En un entorno més apropiado y favorable, la financiacién publica, puede actuar
como motor para estimular los acuerdos que procedan de otras fuentes de los
sectores privado y publico. Una amplia alianza de Organizaciones No
Gubernamentales y empresas privadas firmaron, en 2014, la declaracion de Nueva
York sobre los bosques, constituyendo un ejemplo de la funcién catalizadora que
puede ejercer la financiacion publica. La Alianza tiene como meta reducir las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero entre 4,5 Gt y 8,8 Gt al afio
(Conway et al, 2015).

Uno de los principales objetivos expresados por el sector privado en la declaracion
de Nueva York es eliminar hasta el afio 2020 la deforestacion vinculada a la
obtencion de productos agrarios como la soja, el aceite de palma, la celulosa o la
carne de vacuno.
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No obstante, los datos experimentales de 11 paises indican que los recursos
internos de los mismos son una parte importante, y en ocasiones predominante, del
gasto en cambio climéatico (PNUD, 2015). Ademas, existen fondos de desarrollo
rural que, a pesar de no pertenecer a la categoria de financiacion climatica, son
adecuados para el clima ya que la obtencién de otros objetivos de politica puede
influir en los resultados del cambio climatico en aspectos como resilencia o las
emisiones de gases de efecto invernadero.
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10.- A MODO DE CONCLUSION

Me gustaria sefialar que el sector de los seguros agropecuarios sera uno de los mas
beneficiados como consecuencia del cambio climético. Es casualidad que el altimo
apartado del altimo articulo de la ultima revista “Economia Exterior” (ultima en el
sentido estricto, ya que ha dejado de publicarse como tal) trate precisamente sobre
el tema de los seguros agropecuarios. Concretamente, aborda la problematica de la
utilizacion de grandes ndmeros (mas conocido como“big data) para el calculo de
las primas de riesgo para la cobertura de las perdidas de cultivos y ganado, esto
ultimo, casualmente, o quizas no, el tema de mi tesis doctoral. Aqui también se
cierra el circulo del que hablaba en mi toma de posesion como Academico
correspondiente.

Para finalizar, me gustarria destacar que el planeta Tierra seguira aqui durante
miles de millones de afios, a pesar de las perturbaciones que los seres humanos
realizamos sobre su sistema climatico y sobre la biosfera. Su salud no corre
peligro, la nuestra, lamentablemente si.

El cambio climatico es una oportunidad que no podemos perder para reflexionar
sobre nuestro crecimiento que, incluso sin los efectos del calentamiento producido
por los gases de efecto invernadero, estaba condenado a un probable colapso por
falta de recursos. Si actuamos con inteligencia y lo aprovechamos, podremos legar
un mundo mejor del que nos hemos encontrado.

Nos gusta pensar en la eternidad, algunos como individuos, otros como especie. Yo
afiadiria, jugando con una palabra de nuestro idioma: si el tiempo lo permite.

Muchas gracias, he dicho.
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Eguren ante esta Academia de Ciencias Veterinarias de Castilla y Ledn y
entiendo que debo de ser muy breve y conciso

Nacido en su adorada Asturias, concretamente en Trubia, y afincado en
Ledn, toda su carrera de formacién ha estado regada con generosas dosis de
constancia y tenacidad en el trabajo, unida a una inteligencia natural y un
magnifico instinto para separar lo trascendente de lo irrelevante.

El Dr. Eguren hace un magnifico bachillerato en Mieres, cerca de su
pueblo natal y, con el valioso asesoramiento del Dr. Mendibil, a la sazén
Jefe provincial de ganaderia en Ledn, se matricula en la Facultad de
Veterinaria de esta ciudad, por entonces perteneciente al distrito
universitario de la Universidad de Oviedo.

Compagina su excelente rendimiento académico con numerosas
actividades culturales, viviendo con intensidad una formacion
complementaria en el Colegio Mayor San Isidoro. En esta institucion
colegial forja una buena parte de su capacidad de liderazgo y entrega al
préjimo, aspectos que ha cultivado sistematicamente.
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Su brillante expediente académico le permite acceder a una de las escasas
becas del plan de formacion del personal investigador, del Ministerio de
Educacion y Ciencia, con el objetivo de materializar una Tesis Doctoral,
tesis que obtuvo la méaxima calificacion, por unanimidad, del tribunal que la
juzgo.

Gracias a sus profundos y documentados analisis de los seguros
ganaderos en el vacuno en libertad, Agroseguro disefio nuevas estrategias de
proteccion de los pequefios ganaderos de montafia o de explotaciones
sustentadas en el aprovechamiento de pastos en los sistemas extensivos,
incorporando mejores y mas justas primas de riesgo y los méas eficientes
protocolos de evaluacion de siniestros.

Son numerosas sus colaboraciones o participacion en proyectos de
investigacién, varios de ellos como investigador principal, tanto de
convocatorias publicas oficiales cuanto vinculados a contratos con empresas
privadas interesadas en su buen hacer. Todos ellos estan relacionados con la
produccién animal, la fauna silvestre y la comercializacion de productos
agroalimentarios. Y fruto de ello son, también, numerosas las
comunicaciones presentadas a congresos Y las publicaciones cientificas en
revistas especializadas, tanto nacionales como de ambito internacional.
Alguna de ellas ha sido particularmente distinguida con el Premio Nacional
Cayetano Lbpez, de la Organizacién Veterinaria Colegial, o el Premio
Prensa Agraria de la revista de Ciencia Animal ITEA.

Ha sido, ademas, autor de libros y capitulos de libros como el de las
Razas AutOctonas de Castilla y Ledn, publicado por la Consejeria de
Agricultura de la Junta de Castilla 'y Leon.

En el campo de la investigacién cientifica hay que destacar, asi mismo,
su labor activa liderando las actividades del Comité Organizador del
Congreso Internacional de la Federacion Mediterranea de Sanidad y
Produccion de Rumiantes, su actividad como Presidente de Comités
Cientificos Internacionales, Presidente de la Junta Directiva Internacional de
la Wild Animals Vigilance Euromediterranean Society (WAVES - Sociedad
Euromediterranea para la Vigilancia de la Fauna Salvaje) y un largo etc.

Me resulta muy dificil dejar de resaltar, también, de entre sus mayores
virtudes profesionales, una labor que, aunque no tiene gran repercusion
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publica (no suele aparecer en las revistas de alto impacto) si constituye una
de las fuentes fundamentales de la esencia de la transmision del saber o del
conocimiento: la docencia. La preparacion profunda y sistemética de una
materia, la entrega a los alumnos, el ejemplo de la pasion por el saber han
constituido, en el Dr. Eguren, un objetivo de vida.

Ha sido, y lo es, profesor de diversas asignaturas de las licenciaturas y los
titulos de Grado de Veterinaria, Biologia y de la Escuela Superior y Técnica
de Ingenieria Agraria.

Ha sido, también, responsable de varios cursos de Doctorado y
Coordinador del Programa de Producciones Animales Alternativas.

Ha pronunciado varias decenas de conferencias en foros nacionales e
internacionales, generalmente relacionados con la produccién animal y el
medio ambiente.

Director de tres Master Universitarios, dos de ellos de ambito
internacional, vinculados con la fauna salvaje, y Director o Coordinador de
varios cursos y jornadas sobre aspectos productivos y medioambientales,
tanto nacionales como internacionales.

Recientemente ha sido nombrado Pastor mayor de los Montes de Luna,
distincion que comparte, entre otros, con miembros de esta Academia, como
Don Miguel Cordero del Campillo, Guillermo Suarez y Antonio Martinez,
y también profesores de la Facultad de Veterinaria de Le6n: Andres Suarez,
Eduardo Zorita, Miguel Abad o Jose Manuel Gonzalo, asi como con
Benigno Rodriguez y Felipe Prieto Suarez, estos tres ultimos padres de
Academicos.

Entre otros cargos académicos o de gestion universitaria, hay que resaltar
su papel como Director del Instituto de Ciencias de la Educacién (ICE) y
Vicerrector de Estudiantes de la Universidad de Ledn.

A todo ello hay que afiadir una brillante elocuencia (labia fecunda), una
enorme capacidad de ponerse en la piel del otro, una bondad natural y una
lealtad inquebrantable, en el sentido mas noble del término, dignas de ser
resaltadas de forma muy especial.

En fin, todo un universo, rico, variado y fecundo del que, como
compariero de viaje desde hace varios lustros, quiero dar fe desinteresada.
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En reconocimiento de méritos tan notables, la Academia de Ciencias
Veterinarias de Castilla y Leon se honra en acoger en su seno, como
miembro de numero, al Dr. Gonzalez con el discurso sobre “Cambio
climatico. Una vision desde la zootecnia” del que, a continuacion, haré la
oportuna y preceptiva critica o contestacion.

El discurso del Dr. Gonzalez Eguren aborda el cambio climatico desde la
visién personal de un especialista en zootecnia. Dedica los primeros
apartados a analizar el sistema climatico de nuestro planeta asi como al
estudio del clima de épocas geoldgicas pasadas, hechos que le permitiran
comprender mejor los complejos mecanismos de realimentacion del actual
clima de la Tierra.

Gracias a la Paleoclimatologia, estudio del clima de épocas geologicas
pretéritas, podemos conocer a grandes rasgos la continua sucesion de
cambios climéaticos que ha experimentado nuestro planeta. Dichos cambios
estan caracterizados por la superposicién progresiva de ciertas condiciones
de aparente equilibrio sobre otras, hechos que se manifiestan en la
alternancia de épocas calidas y glaciaciones, en la escala temporal de
millones de afios, o de periodos glaciares e interglaciares, cuando dicha
escala es de miles de afios. Tales condiciones de equilibrio, que han sido
relativamente constantes en el tiempo y en el espacio durante periodos
apreciables, es lo que conocemos como clima.

Pero conviene aqui resaltar que el clima esta relacionado con el concepto
de permanencia y procede efectuar el analisis de los procesos atmosféricos
desde la perspectiva de sus valores promedios, esto es, de la evaluacion
continua de observaciones en largos periodos de tiempo.

El clima ha cambiado tanto si nos fijamos en el tiempo geoldgico, y
proyectamos nuestra visién a entornos de millones de afios atras, como si
nos vamos a tan sélo hace unas décadas. Seremos capaces los humanos de
desempefiar el papel del sol, los volcanes, etc. y provocar asi un cambio
abrupto en el planeta que habitamos desde hace tan s6lo unos milenios.

Conocer el pasado es una herramienta imprescindible para entender qué
afecta, y que no, al sistema climatico. Es la base para interpretar un presente
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cambiante que, sin duda, se encamina hacia un rango de temperaturas en el
gue no ha vivido nunca ningdn humano.

Podemos afirmar que en la época que nos ha tocado vivir el cambio
climatico es distinto, difiere de lo percibido en el pasado. La diferencia
fundamental esté en el ritmo, la velocidad del incremento de la temperatura.
Hace millones de afios, hasta en los calentamientos mas rapidos, la
temperatura subia a un ritmo mucho mas lento: un grado cada dos mil afios
en el méaximo térmico del Paleoceno-Eoceno.

Sobre el calentamiento actual y su tendencia no existe discusion, hay
suficiente consenso. Estd documentado hasta la saciedad que a partir de
1860, con la finalizacion de la pequefia Edad de Hielo, entramos en un
periodo de calentamiento intermitente que aun persiste.

Donde no existe total consenso cientifico es sobre cuéles son los factores
gue provocan ese incremento progresivo de la temperatura media global,
¢natural, antropico o ambos a la vez? De ser los dos, ¢cudl tiene mayor
incidencia? Son algunas de las preguntas mas frecuentes a las que intenta
responder el discurso del profesor Gonzalez Eguren.

Debido a las ingentes cantidades de gases de efecto invernadero lanzadas
a la atmosfera terrestre desde el inicio de la Revolucion Industrial, sabemos
que hay un cierto cambio inevitable. Esto implica que los escenarios
climaticos en los cuales deberemos vivir en el futuro difieren de los que
hemos conocido. Cambiaran —estan ya cambiando— aspectos cruciales para
nuestro bienestar: la disponibilidad de agua, la distribucién geogréfica de
especies animales y vegetales, la frecuencia de olas de calor o la
sensibilidad creciente a ciertas enfermedades infecto contagiosas.

Presentimos que la mayoria de quienes han hablado de calentamiento
global han pecado de catastrofismo. Por ello, seria conveniente enmarcar el
mensaje en una narrativa positiva. Este es el relato que defiende el Dr.
Eguren. Abordar el cambio climatico como una oportunidad para repensar el
crecimiento econémico y caminar hacia un futuro mejor, el del
calentamiento global como promotor de acuerdos internacionales y
potenciador de la solidaridad entre continentes y territorios, el del desarrollo
sostenible como guia de un mundo cada vez mas justo y mas unido. Nadie
se siente motivado a actuar en medio de un maremagnum de previsiones

187



calamitosas. Sin embargo, el optimismo nos envia sefiales de progreso, de
movilizacidn constructiva.

A lo largo del discurso se hace evidente que el consumo de recursos no
es la causa inmediata de que cambie el clima o se extingan especies, sino
que desencadena una serie compleja de mecanismos que interactdan entre si
y que cambiaran el planeta. El incremento del uso de dichos bienes de la
biosfera plantea cuestiones fundamentales tales como: ¢ Como ha afectado el
aumento de su uso al clima? ;Cémo ha alterado el funcionamiento de la
biosfera? (Como ha afectado a los ecosistemas? ;Coémo repercuten estos
cambios sobre la sociedad? ;Se puede predecir la evolucion de estos
efectos? ¢Podemos adaptarnos y paliar sus impactos?

Todas estas cuestiones no pueden encontrar respuesta en una unica
disciplina de la ciencia, requieren el concurso de la practica totalidad de las
ciencias naturales asi como las sociales, lo que da idea de su magnitud y
caracter transversal. Por ese motivo, el Dr. Gonzalez Eguren dedica tres
capitulos a resumir el estudio del problema desde las perspectivas social,
econdmica e institucional (acuerdos Internacionales).

Desde el punto de vista social, plantea importantes retos educativos: ES
necesario saber sus causas, reconocer las raices del problema, y sus
consecuencias, comprender mejor nuestras vulnerabilidades. Pero, sobre
todo, es necesario saber sus potenciales soluciones para construir una
cultura «baja en carbono» que evite interferencias peligrosas. El cambio
climatico va a determinar nuestro futuro y define o concluye por qué todos
jugamos un papel en la compleja red de responsabilidades que lo alimenta.

El Dr. Eguren dedica también un apartado al complejo entramado de
relaciones entre economia, cambio climéatico y desarrollo sostenible.
Dependiendo de cudles sean las politicas econdmicas, y en especial sus
exigencias ambientales, asi sera también el clima del planeta. Como
resultado de su andlisis cabe plantearse hasta qué punto tiene sentido la
insistencia en un crecimiento material que genera una afluencia creciente de
mercancias, la mayoria de las veces impulsada por un consumismo
desmedido, que poco tiene que ver con el bienestar y conduce a unos efectos
cuyas secuelas ponen en entredicho los logros de dicho crecimiento.
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Para comprender el cambio climatico y los retos que nos plantea como
disciplina cientifica es necesario considerar cuestiones como las
responsabilidades personales y colectivas, la solidaridad con las
generaciones futuras o el reparto de los riesgos y los esfuerzos de mitigacion
y adaptacion.

El cambio climatico es la tormenta perfecta, el peor enemigo para el
sentido comdn ya que nos pide sacrificios actuales a cuenta de asegurar un
futuro peor, el menos malo, mejor que si no hacemos nada.

Los humanos somos una especie excepcional que ha decidido situarse en
el centro de la biosfera. Nos aprovechamos de mas del 75% de la
produccion primaria total y de los frutos de todos los ecosistemas del
planeta. Sin embargo, s6lo somos una parte del engranaje bioldgico del
sistema capaz de entender, eso si, si ponemos voluntad, lo que esta pasando
a nuestro alrededor.

Disponemos de herramientas, recursos y la tecnologia para impulsar un
cambio de sistema energético y del modelo productivo. Nuestro mundo es
finito, la biosfera, el planeta tiene limites. No podemos crecer
indefinidamente. Cuanto antes actuemos antes seremos capaces de llegar a
un futuro por el que valga la pena luchar.

Disponemos, ademas, de la ayuda de los ecosistemas, los cuales, si
somos capaces de restaurarlos, nos pueden ayudar al cambio de tendencia.

Los efectos del cambio climatico en el sector agroalimentario y sus
implicaciones para asegurar el abastecimiento de alimentos (seguridad
alimentaria) ya son alarmantes y pueden poner en peligro los principales
objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de acabar con el
hambre y la pobreza.

Tal vez sea necesario reajustar las politicas sobre nutricion, consumo de
alimentos, apoyo a los precios de produccién de dichos alimentos, gestion
de los recursos naturales, desarrollo de infraestructuras y un largo etc. El
cambio climatico aporta nuevos riesgos. EI manejo de dichos riesgos exige
formas de accion colectiva mejoradas y sistemas que evallen las
vulnerabilidades y las opciones de adaptacion.
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Las medidas que adoptemos en la actualidad condicionaran el devenir del
planeta en el que viviremos durante las proximas décadas. Por ello, el sector
agrario debe responder enfrentdndose a dicho cambio a la vez que toma
medidas que contribuyan a su mitigacion. Estas acciones deben estar en
consonancia con los objetivos y prioridades de cada pais, sin poner en
peligro el suministro de alimentos a la poblacion.

Hay una imperiosa necesidad de emplear, de manera més eficiente, todos
los recursos que, como el agua, los combustibles fosiles o los cereales son
utilizados en la cria de animales, de reciclar y reducir los residuos generados
en el proceso y de establecer un balance positivo en la contribucion del
ganado al suministro mundial de alimentos.

Es posible que en el futuro la mayor parte del incremento de la demanda
de alimentos recaiga sobre los productos avicolas y del ganado porcino. Sin
embargo, las grandes explotaciones intensivas de aves y cerdos pueden
generar nuevos problemas relacionados con la contaminacion ambiental, el
bienestar animal y un mayor riesgo de propagacion de enfermedades,
algunas zoonosis.

En su discurso, el Dr. Gonzélez Eguren ha tratado de explicar, de forma
comprensible, qué es el cambio climatico de origen antropogénico, desde la
perspectiva de un especialista en Zootecnia. Pero, sobre todo, ha pretendido
mostrar que hay una salida y que ello puede comenzar ahora. Tenemos
muchas potenciales alternativas y la posibilidad de hacer un cambio que
contribuya a revertir, a mejorar, la situacion.

Actualmente la zootecnia tiene el dificil reto de hacer frente al aumento
de la demanda de alimentos de una humanidad en constante crecimiento y
tiene que hacerlo con el mayor respeto a las garantias de calidad, de sanidad
animal y humana, al bienestar de los animales y, como no, al medio
ambiente. Todo ello segin los principios éticos de nuestra deontologia
profesional y cumpliendo los retos que marcan la bioseguridad, la
sostenibilidad la condicionalidad y la trazabilidad que los consumidores
europeos merecen.

Muchas gracias, he dicho.
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