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RESUMEN: La temperatura global del planeta ha aumentado del orden de 1 °C desde
mediados del siglo XIX. Los valores mas altos se producen en latitudes altas del Hemisfe-
rio Norte, y son mds altos sobre los continentes que sobre el océano, Estos cambios son el
resultado de un cambio en el balance radiativo a escala planetaria y se detectan también
de forma consistente en otras variables indicativas del estado del sistema como el nivel del
matr, la cantidad de masa glaciar, temperaturas en la estratosfera, etc. Hoy en dia sabemos
que la mayor parte de estos cambios se deben a las actividades humanas y que continua-
ran en el futuro con una intensidad y velocidad de las que dependen emisiones futuras de
gases de efecto invernadero.

Podemos entender este cambio como un proceso irreversible porque las concentraciones de
carbono permanecen aproximadamente estables en la atmdsfera durante siglos. Por tanto,
para poner limites al aumento de temperatura, hay que limitar la cantidad total de carbo-
no emitido a la atmdsfera. Existe un margen estrecho de emisiones que todavia se pueden
realizar si se quiere acotar el aumento de temperatura global a 1.5-2 °C a finales del S. XXI.
Limitar los impactos al nivel de un aumento de temperatura de 1.5 °C en vez de 2 °C es im-
portante y evita consecuencias graves y discernibles para los ecosistemas y para la sociedad.
Limitar el aumento de temperatura global e impactos derivados a escala regional, contribuye
a desarrollar de forma viable los objetivos de la Agenda 2030 de desarrollo sostenible.

1. INTRODUCCION: VARIABILIDAD
Y CAMBIO CLIMATICO

La variabilidad climatica abarca un amplisimo rango de escalas temporales: desde
las variaciones intra-mensuales, por encima de la variabilidad sinéptica, hasta varia-
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ciones en el rango de la propia edad de la Tierra. Solemos identificar la magnitud de los
cambios pasados por las variaciones de la temperatura global del planeta o por cual-
quier otro indicador que sea representativo del estado del sistema (salinidad, precipi-
tacion, nivel del mar, indicadores de sequia, velocidad del viento, etc) a escala global o
para una region de interés. Tanto los datos instrumentales, posteriores a ca. 1850 CE,
como los datos proxy anteriores, muestran que el comportamiento del clima es el de un
sistema cadtico cuya variabilidad es el resultado de las interacciones entre los diferen-
tes subsistemas (atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera) que actian con
tiempos de respuesta muy diferentes, y de su respuesta a cambios en la energia solar
entrante o de la emision infrarroja del planeta. De hecho, podemos entender que todas
las variaciones climaticas estan asociadas a cambios en el equilibrio energético global
del planeta y que se manifiestan en las escalas regionales en funcion de la interaccién
entre la circulacién atmosférica y ocednica con las caracteristicas fisicas (orografia, al-
bedo, rugosidad, etc) de cada regién. Cuando una variacién climética es el resultado de
un equilibrio energético distinto y representa un cambio significativo en las variables
representativas del sistema, se dice que ha habido un cambio climatico.

La variabilidad climaética es el resultado de las contribuciones de factores externos e in-
ternos. Las variaciones externas estdn asociadas a cambios en los factores que regulan la
energia que entra en el planeta (factores de forzamiento radiativo). Es el caso de la variabi-
lidad solar, la actividad volcanica, los cambios en los usos y cobertura del suelo (del inglés,
LULC), la composicion quimica de la atmésfera o el albedo terrestre. Los cambios internos
estan asociados a interacciones o a retroalimentaciones entre los subsistemas climaticos.
Este marco tiene sentido desde una perspectiva general y lo que se considera especifica-
mente en algunos casos un factor de forzamiento externo, como por ejemplo el aumento
en las concentraciones de gases de efecto invernadero alo largo del S. XX y XX, puede ser
considerado como un mecanismo interno de retroalimentacion y amplificacién del cam-
bio en otro contexto, como el de las transiciones entre periodos glaciales e interglaciales.

La emision continua y creciente durante la era industrial de gases de efecto invernade-
ro, aerosoles y los cambios en LULC ha modificado la composicién quimica de la atmés-
fera generando el consiguiente cambio en el equilibrio radiativo del planeta. Hoy en dia
disponemos de las herramientas que nos permiten entender la evolucién de la tempera-
tura a escala global a lo largo de las tiltimas décadas como un resultado del desequilibrio
energético producido por las actividades humanas y nos permiten también estimar los
cambios de temperatura que experimentaremos a lo largo de las préximas décadas. Estos
cambios son irreversibles y la magnitud de los mismos depende de las emisiones acu-
muladas desde el principio de la revolucién industrial. Por lo tanto, si queremos limitar
su magnitud e impactos futuros, hemos de desarrollar transformaciones que permitan
reducir las emisiones de forma drastica a lo largo de las proximas décadas.
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Este texto recoge los contenidos de una contribucion al Seminario Estrategias
de Adaptacion a la Crisis Climatica (PROSPECT 2030, Valencia, 3 de octubre de
2019) en el que se sintetizan brevemente los principales argumentos que conforman
el marco argumental anteriormente descrito. En la Seccion 2 se resume la evolucion
del clima a lo largo del periodo industrial y su relacion con las actividades humanas.
En la Seccidn 3 se discuten las proyecciones de cambio climatico para las préximas
décadas y sus implicaciones desde el punto de vista de la irreversibilidad de los pro-
cesos que estan en marcha. En las Secciones 4 y 5 se discuten mds especificamente
escenarios plausibles de limitacién de emisiones y su relacién con la consecucion de
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS; Naciones Unidas 2015).

2. EL CLIMA DESDE LA ERA INDUSTRIAL
Y LA INFLUENCIA HUMANA

Hoy sabemos que las varjaciones de temperatura del planeta y las concentraciones de
gases de efecto invernadero han cambiado de forma sincrona en las transiciones glacia-
res e interglaciales a lo largo del ultimo millon de afios (Masson-Delmotte et al. 2013).
La Figura 1 muestra esta evolucion en los datos del proyecto EPICA (2005) a lo largo de
los ultimos 800 ka (ka se referird a 1000 afios de aqui en adelante). La variacion en los
parametros orbitales produce cambios complejos en la inclinacién con la que se reciben
los rayos solares y en la recepcion de energia eficaz en el planeta. Podemos observar
como las variaciones de temperatura, concentracién de CO, y nivel del mar evolucionan
de forma cuasi-sincrona entre estados frios (glaciales) y calidos (interglaciales). Cuando
la insolacion aumenta en la transicién a un interglacial debido a cambios en la posicién
relativa de la Tierra respecto al Sol (Berger and Loutre 1991), el aumento de tempera-
tura genera una disminucion de la cobertura de hielo y el albedo y entra mds radiacion
de onda corta solar, amplificando estos cambios. A su vez, el aumento de temperatura
contribuye a una menor retirada de CO, por parte del océano y, por tanto, a una intensi-
ficacion del efecto invernadero. Esto retroalimenta positivamente los cambios iniciados
amplificando el efecto de aumento de temperatura, retroceso del hielo y aumento del
nivel del mar asociado a expansion de la columna de agua ocednica y a fusion de hielo de
la criosfera. En una transicion a una glaciacion ocurre lo contrario. Por tanto, la compo-
sicion quimica de la atmdsfera y el estado climético han estado acoplados a lo largo del
ltimo millén de afios, mostrando variaciones similares: los cambios en la temperatura
del planeta alteran la composicién quimica de la atmosfera y viceversa.

A lo largo de la historia climatica del planeta, la variabilidad y el cambio climéatico
han estado presentes de forma continuada. Sin embargo, desde un punto de vista
antropocéntrico, la experiencia de los mismos es muy reciente. Tiene sentido plan-
tear los impactos para la sociedad de los cambios climdticos solamente a lo largo del
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ultimo periodo interglaciar en que nos encontramos, el Holoceno (tltimos 11 ka).
El dltimo maximo glaciar, momento de méxima extensién del hielo continental en la
ultima glaciacion, tuvo lugar hace aproximadamente 20 ka. En ese momento la espe-
cie humana sobrevivia con la caza y la recoleccion (Clottes et al. 1997; Leroi-Gour-
han 1982); el desarrollo de la sociedad agricola y comercial tiene lugar a lo largo del
Holoceno y la sociedad industrial a lo largo de los ultimos dos siglos (Harari 2014).
Es en este intervalo temporal cuando la sociedad contribuye a la evolucién climética
y es también sensible a sus consecuencias (e.g. Rockstrom et al. 2009).

Figura 1. Parametros orbitales y reconstrucciones proxy
de los ultimos 800000 aiios
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(a-c) pardmetros orbitales, excentricidad, oblicuidad y precesion; (d) concentracién atmosférica
de CO, a partir de testigos de hielo antérticos; (e) temperaturas en la superficie del mar en los trépicos;
(f) temperatura antdrtica; (g) y nivel del mar. La flecha verde indica el nivel actual de la concentracién
de CO, relativo a la curva (d).
Fuente: Figura 5.3 AR5 (Masson-Delmotte et al. 2013).

Los parametros orbitales controlan las variaciones climaticas en escalas de decenas
a centenas de miles de afios. En los ultimos siglos su variacién es muy lenta y se ne-
cesita considerar otros factores adicionales para entender la variabilidad y el cambio
climaticos. La Figura 2 muestra la evolucién de varios factores de forzamiento externo
(variabilidad solar, actividad volcdnica y concentraciones de gases de efecto inverna-

~
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dero) a lo largo del dltimo milenio utilizados por modelos del proyecto CMIP5 (del
inglés, Coupled Model Intercomparison Project Phase 5; Taylor 2012). Estos factores
regulan la cantidad de energia que entra en el sistema. Ademas de las variaciones or-
bitales, de magnitud menor en este intervalo, las variaciones asociadas a la actividad
solar y volcanica son los unicos factores de variacién natural. Ambos contribuyen a va-
riabilidad en escalas decadales a centenales (Schmidt et al. 2011; Jungclaus et al. 2017).
La primera con el ciclo de actividad solar de ca. 11 afios y variaciones de més baja
frecuencia asociadas a cambios en la dinamo solar. La segunda genera enfriamiento en
escales interanuales, pero la acumulacién de erupciones en un determinado periodo
puede generar enfriamientos ms prolongados (Ferndndez Donado et al. 2013).

El forzamiento asociado a los gases de efecto invernadero y LULC es muy estable alo
largo del milenio y aumenta répidamente a partir de 1850 (Fig. 2a; la figura no incluye
el forzamiento de LULC). El aumento en las concentraciones de gases de efecto inverna-
dero es evidente en diferentes compuestos de origen industrial, agricola y ganadero (Fig.
2b). Las concentraciones de CO, no han superado el valor de 300 ppm a lo largo de los
dltimos 800 ka (Fig. 1) y han subido hasta 400 ppm en tan solo 150 afos (flecha verde
en Fig. 1). El CH, y el N,O han sufrido también aumentos significativos desde la era
preindustrial. Estas variaciones en la composicion quimica constituyen una intensifica-
cion del efecto invernadero y generan un aumento de la energa infrarroja que se queda
en el sistema (Peixoto and Oort, 1984). El aumento de energia continuard en el futuro
en la medida en la que se emitan gases de efecto invernadero a la atmdsfera, aspecto que
depende de diferentes trayectorias o escenarios de riesgo posibles asociados al desarrollo
humano, e. g. la evolucién de la poblacién, la tecnologfa, el modelo energetico, etc. Los
cambios experimentados en el forzamiento externo alo largo de las tltimas décadas y sus
trayectorias en diferentes escenarios futuros se representan en la Figura 2c. Nétese que
a partir de 2005 los escenarios incluyen inicamente factores de forzamiento antropogé-
nico, asociado tinicamente a las emisiones de gases de efecto invernadero y cambios en
LULC. El escenario RCP2.6 representa una limitacién del aumento en el forzamiento ex-
terno de 2.6 Wm2 a finales del siglo XX y es el considerado como referencia en el Acuer-
do de Paris (CMCC 2015). El escenario RCP8.5 representa el de mayor crecimiento en
las emisiones de gases de efecto invernadero, con un aumento neto en el forzamiento de
8.5 Wm2 en 2100. Se indican también, para su comparacién, escenarios intermedios y
otros més antiguos utilizados a lo largo de las tltimas décadas (IPCC 1990, 2001, 2007).

La temperatura global del planeta ha aumentado del orden de 1 °C a lo largo del
S. XX y en las primeras décadas del XXI (linea gris en Fig. 3a), durante las cuales ha
superado el rango de variabilidad en el Holoceno. El aumento de temperatura ha sido
global, mayor en latitudes altas del Hemisferio Norte, debido a retroalimentacién por
disminucion del albedo asociado a la criosfera y consiguiente aumento de la energia
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solar absorbida (amplificacién polar), y ha sido mayor también sobre los continentes
que sobre el océano, en virtud de las diferentes propiedades termodindmicas (Fig. 3b).

Figura 2. Ilustracién de factores de forzamiento externo
en diferentes escalas temporales
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a) forzamiento asociado a la actividad volcénica, solar y de gases de efecto invernadero considerado en
los experimentos del CMIP5 para el tltimo milenio (Taylor et al. 2012). Los diferentes colores indican
estimaciones de diferentes bases de datos disponibles, dos para el forzamiento volcanico y cuatro para
el solar. La curva a trazos para variabilidad solar indica una reconstruccion en la que solamente se tiene
en cuenta el ciclo de actividad solar de 11 afios (modificado de Box TS5, Fig. 1, Stocker et al. 2013); b)
variaciones en la concentracion de los gases de efecto invernadero mas importantes: diéxido de carbono
(CO,, verde); metano (CH p naranja) y 6xido nitroso (N, O, rojo) obtenidas a partir de informacién en los
testigos de hielo (puntos) y a partir de medidas directas atmosféricas (lineas; figura modificada de SPM
Fig 1, IPCC 2014); c) forzamiento radiativo total para las tltimas décadas del periodo histérico, 1950-2005
(linea negra) y RCPs (lineas de color) en el siglo XXI con respecto a los niveles preindustriales adoptados
en CMIP5 en el ARS. En lineas de trazos y simbolos se muestran las trayectorias de diferentes familias de
escenarios de forzamiento radiativo en el tercer y cuarto informe del IPCC (SRES y IS92a).
Fuente: Figura 1.15 AR5 (Cubasch et al. 2013).
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Saobre los continentes el aumento de temperatura ha sido del orden de 1.5 °C (Fig.
v en el océano el aumento ha sido del orden de 0.7 °C (Fig. 4b,c). Nétese que el au-
de temperatura ha afectado a toda la troposfera (Fig. 4e), lo que es consistente
con una mayor capacidad de albergar vapor de agua (Fig. 4h) y con descensos
semperatura en la estratosfera (Hartmann et al. 2013), como se espera de un efecto
ero intensificado. El aumento de temperatura sobre los océanos es indicativo
un proceso continuado de calentamiento en el que aumenta la energia almacenada
las capas superiores del océano, hasta 700 m de profundidad (Fig. 4g).

Figura 3. Cambio de temperatura global 1850-2015
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a) anomalias de temperatura media global de HJdCRUT4, NOAAGlobal Temp, GISTEMP y Cowtan-Way
respecto al periodo 1850-1900. Las lineas grises representan las diferentes bases de datos. La contribucién
de las influencias humanas y la total (humanas y forzamiento natural) se muestran en amarillo y rojo,
respectivamente (Haustein et al. 2017). Las lineas azules muestran el promedio de las simulaciones del
CMIP5 (linea continua) y teniendo en cuenta solamente las zonas con observaciones (trazos), y continuadas
siguiendo el escenario RCP8.5. El rango en rosa muestra el intervalo de variabilidad de las temperaturas en el
Holoceno. El intervalo en verde muestra el rango de las predicciones a corto plazo para el periodo 2016-2035.
b) Anomalias de temperatura promedio en el periodo 2006-2015 respecto al preindustrial (1850-1900).
Fuente: Figs. 1.2, 1.3 (Alen et al. 2018).
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Figura 4. Indicadores del cambio climatico a escala global
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Cada serie temporal se corresponde con estimaciones institucionalmente independientes del cambio climdtico.
Las series de cada indicador son anomalias calculadas respecto a un periodo comun. (a-c, f) Temperatura en
tierra, mary en la troposfera; (d, g) nivel del mar y energfa almacenada en el océano; (h) humedad especifica en
la troposfera; (e, i, j) indicadores de la criosfera: (e) extension de hielo marino en el Artico en verano; (i) cubierta
de nieve en el Hemisferio Norte en primavera y (j) balance de masa en los glaciares continentales.
Fuente: Fig, TS.1 (Stocker et al. 2013).

El aumento de energfa almacenada en el océano induce expansion térmica, que,
afiadida a la contribucién de la fusién de hielo en los glaciares continentales es con-
sistente con un aumento del nivel del mar (Fig. 4d). La disminucién de la masa de
hielo en la criosfera puede constatarse en la evolucion del hielo marino, cobertura de
nieve y volumen de hielo glaciar (Fig. 4e,ij). Por tanto, todos estos subsistemas han
experimentado un calentamiento. La comprobacién de estos cambios consistentes
en diferentes variables representativas del estado de diferentes subsistemas es impor-
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sante para evaluar la robustez y confianza en la existencia de un calentamiento global
¥ su consistencia con el aumento de energia entrante en el sistema (Fig. 2).

Podemos comparar la evolucion de las temperaturas a lo largo del periodo 1850-
2005 (Fig. 3a, 4a-c), conocido como periodo histérico en nomenclatura CMIP5
Taylor etal. 2012) con la de las emisiones (Fig. 2b) y constatar la consistencia entre
& aumento de emisiones en los afios 20, 30 y 70 del siglo pasado con el mayor au-
mento de las temperaturas durante esas décadas. Para realizar una comparacién ob-
setiva se utilizan modelos climéticos en los que se introducen como condiciones de
contorno los valores de los forzamientos naturales y antropogénicos anteriormente
mdicados en la Figura 2 (ver comunicacién de Rodriguez-Camino et al. 2020).

Independientemente de las condiciones iniciales desde las que partan las simulacio-
nes a finales del siglo XIX, los modelos simulan estados climéticos compatibles con el
forzamiento externo y con la energfa neta que entra en el sistema y sus trayectorias serén
similares. La Figura 4a muestra que el promedio del conjunto de simulaciones CMIP5 a
%0 largo del siglo XX y XXIT (curva azul) evoluciona de forma consistente con las tempe-
raturas observadas en este periodo. En este tipo de comparacién existen también incer-
Sidumbres asociadas a las limitaciones del muestreo observacional. Muchas regiones no
disponen de observaciones instrumentales hasta bien entrado el siglo XX. Si se tienen
en cuenta estas limitaciones y se calcula la respuesta de los modelos teniendo en cuenta
<l mismo muestreo espacial y temporal que para las observaciones, la consistencia es
#in mayor (curva azul a trazos). Por tanto, los modelos climticos permiten explicar
< aumento de temperatura experimentado a lo largo de los tltimos 150 afios. En estas
simulaciones intervienen tanto factores de forzamiento antropogénicos como natura-
kes; nétense los periodos de enfriamiento volcénico (e.g. Krakatoa en 1883, Pinatubo en
1991). La curva roja muestra un indice de evolucién del cambio climético desarrollado
por Haustein et al. (2017) yla curva naranja la contribucién al mismo teniendo en cuenta
solamente factores de forzamiento antropogénico. Resulta evidente que la contribucién
al aumento de temperatura de los factores naturales no es superior al 5-10%.

Gracias a este tipo de ejercicios utilizando modelos climaticos podemos atribuir el
aumento de la temperatura global y, en general el calentamiento en los diferentes sub-
sistemas climaticos (Fig. 4) a las actividades humanas. La Figura 5 lleva este ejercicio a
12 escala regional. En la parte inferior se muestran promedios decadales (lineas negras)
de temperatura para zonas continentales y ocednicas, asi como el contenido de energia
almacenada en el océano. Podemos ver la comparacion con el rango de estas variables
simulado por modelos CMIP5 teniendo en cuenta solamente factores de forzamiento
natural (azul) o considerando a la vez factores naturales y antropogénicos (rosa). El
rango de incertidumbre producido por los modelos se debe a que diferentes simulacio-
nes se realizan con modelos diferentes y empiezan desde condiciones iniciales distin-
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tas. Independientemente de esto, todas las gréficas indican que la evolucion del clima
observado solamente se puede explicar si se tienen en cuenta factores antropogénicos.

Figura 5. Comparacién de cambio climatico observado y simulado
en el sistema climatico, en escalas regionales (paneles superiores)
y a escala global (panel inferior)
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Los paneles marrones muestran temperaturas en superficie sobre tierra, los paneles azules representan
energia almacenada en el océano y los paneles blancos hielo marino. Todas las series son promedios
decadales. Cada panel muestra las observaciones (negro y gris) y los intervalos de confianza del 90%

de valores simulados en respuesta a los forzamientos naturales (azul) y a los naturales y antropogénicos

(rosa), junto con los correspondientes promedios del ensemble en cada caso. Las lineas a trazos de las

observaciones indican mayor incertidumbre asociada a un peor muestreo espacial.
Fuente: Fig. TS.12 (Stocker et al. 2013).

El panel superior de la Figura 5 muestra los cambios de diferentes variables (tempe-
ratura, hielo marino, contenido de energia en el océano) en diferentes regiones. Puede
apreciarse que en la mayor parte de las regiones es necesario tener en cuenta los factores de
forzamiento antropogénico para explicar la evolucion de las observaciones en el periodo
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mstrumental de cada region. La influencia humana en el clima es, por tanto, indiscutible y
explica la mayor parte del aumento de temperatura desde mediados del siglo XX.

3. ELFUTURO IRREVERSIBLE

Los experimentos con modelos climaticos nos muestran que la evolucion del sis-
sema en los ultimos 150 anos se debe a los cambios en el equilibrio energético re-
sultante de alterar la composicion quimica de la atmosfera. Este ejercicio se puede
extender al siglo XXI y permite estimar los cambios de temperatura a lo largo de las
proximas décadas. La Figura 2c muestra los distintos escenarios de emision utiliza-
Zos en lo que puede considerarse una evaluacion de riesgos.

Las simulaciones de escenarios de cambio climatico proporcionan diferentes es-
=maciones (proyecciones) de la respuesta climatica a lo largo del siglo XXI (Figura
& Al igual que en las simulaciones del periodo histérico, el rango de respuesta de-
pende del uso de diferentes modelos y condiciones iniciales. Si se sigue el escenario
Ze menor emision (RCP2.6; Acuerdo de Paris) el aumento de temperatura global se
“mita por debajo de 2 °C (Fig. 3a). La respuesta en otros escenarios puede aumentar
nasta valores de 5 °C en el escenario RCP8.5; para los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 se
sbtienen valores intermedios. A escala regional los cambios pueden ser superiores a
10 °C en el caso del escenario RCP8.5 (Fig. 6b). El patrén de respuesta espacial (Fig.
&5 es comparable en la distribucion de los cambios al observado (Fig. 3b). Otras va-
=ables representativas del sistema como la cantidad de hielo artico en el Hemisferio
Norte apuntan a un descenso importante del mismo incluso en el caso de reducir las
emisiones y a un colapso de seguirse escenarios de alta emisiéon como el RCP8.5. A
sz vez, la precipitacion muestra intensificaciones del ciclo hidrolégico con aumento
e la precipitacion asociada a una intensificacién de la circulacién zonal: mds pre-
cpitacion en latitudes altas, descenso en el Mediterrdneo y alteracion de la precipi-
macion en los regimenes monzonicos intertropicales (Fig. 6d). A escala regional, el
“ima cambia como resultado de la interaccion entre la circulacién a gran escala y
\as caracteristicas fisicas del terreno a escala regional (orografia, LULC, albedo, etc).

Desde la publicacion del primer informe del IPCC (1990) se han realizado proyec-
swones similares a las de la Figura 6 con los modelos estado del arte disponibles para
sada informe. Esos ejercicios de estimacion de cambio climatico futuro en el momento
2 la publicacién de cada informe se pueden utilizar para comparar con las obser-
waciones registradas desde entonces. Las proyecciones de los sucesivos informes del
CC han resultado ser satisfactoriamente coincidentes con las observaciones (Cu-
Sasch et al. 2013). La Figura 7 ilustra esta coincidencia en el andlisis de Rahmstorf et
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al. (2012). Puede observarse como las proyecciones de los informes AR3 y AR4 (IPCC
2001, 2007) coinciden con las observaciones desde 1990. Nétese sobre todo la consis-
tencia de los datos filtrados en los que se ha eliminado la influencia de la variabilidad
natural solar y volcdnica y la contribucién de la variabilidad interna tropical.

Figura 6
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(a) Cambio de temperatura global 1950-2100 y cobertura de hielo marino en el Hemisferio Norte en
septiembre (b) en las observaciones (lineas negras y rango gris) y en las simulaciones CMIP5 (lineas rojas y
azules) para los varios escenarios RCP. (c) Anomalias globales de temperatura y (d) precipitacién simuladas

por el ensemble CMIP5 para el periodo 2081-2100 en el escenario RCP 8.5, relativas a 1986-2005.
Fuente: Figs. SPM7,8 (IPCC 2013).

La evolucién histérica y futura de las emisiones de carbono a la atmésfera genera plan-
teamientos de irreversibilidad y compromiso; de dependencia con las emisiones pasadas.
Las proyecciones de los modelos climaticos actuales no solamente indican las posibles
trayectorias del aumento de temperatura futuro en una variedad de escenarios climaticos.
También indican que el sistema es irreversible en tanto en cuanto no es posible volver
inmediatamente al estado inicial, preindustrial. La Figura 8a muestra un experimento im-
posible de realizar en la realidad pero 1til para entender que ni siquiera hay reversibilidad
en una escala temporal comparable a la del desarrollo de las emisiones desde mediados
del siglo XIX. En ella se representa el compromiso o dependencia de la respuesta climética
actual de las emisiones pasadas con simulaciones en las que se mantienen las emisiones a
cero o las concentraciones constantes para los siglos XXI a XXIV. Puede observarse como
en el primer caso el aumento de temperatura se mantiene constante o disminuye lenta-
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mente a lo largo de los préximos siglos y en el segundo el aumento de temperatura con-
tinua hasta alcanzar una estabilizacion en los siglos XXIII y XXIV. Las simulaciones del
IPCC (2007) son consistentes con este escenario a lo largo del siglo XXI. Esto significa que
el sistema no vuelve al estado inicial durante siglos. La Figura 8b muestra una represen-
tacion conceptual de este proceso. La acumulacion progresiva de emisiones acumuladas
(niveles amarillo, naranja y rojo) genera aumentos proporcionales de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y finalmente aumentos proporcionales de
temperatura en el sistema. Esto sugiere que la respuesta final de la temperatura a cambios
en las emisiones acumuladas desde la era preindustrial es aproximadamente lineal.

Figura 7. Temperaturas globales observadas (rosa) y anomalias resultantes
(rojo) después de filtrar variaciones de alta frecuencia debidas a la variabilidad
solar, volcanes y variabilidad interna. Se muestran ajustes lineales y el rango de

simulaciones de escenario del IPCC en el tercer y cuarto informe.
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Fuente: Rahmstorf et al. (2012).

La Figura 9 muestra el cambio de temperatura desde la era preindustrial has-
ta una determinada fecha de acuerdo con el registro observacional (linea negra) y
siguiendo el escenario RCP8.5 (linea roja). Se muestra también la proyeccién de
los cambios trasladados a partir de las observaciones recientes y de acuerdo con
los modelos del CMIP5 (zona morada). De acuerdo con la Figura 8b, el cambio de
temperatura para un instante dado es proporcional a la cantidad total de carbono
emitido a la atmésfera desde finales del siglo XIX. Esto puede observarse tanto en el
comportamiento de las observaciones, como del ensemble de simulaciones CMIP5
en el periodo histérico y a lo largo del S. XXI.

4
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El cambio de temperatura y los efectos derivados del mismo en otras variables
en un intervalo dado depende de la cantidad total de las emisiones pasadas y no es
reversible, porque las concentraciones de carbono permanecen aproximadamente
estables en la atmésfera durante siglos (Fig. 8). Por tanto, si se pretende limitar el
aumento de temperatura a una determinada cantidad en una fecha dada, hay que
limitar la cantidad total de carbono emitido a un determinado nivel hasta esa fecha.

Figura 8
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(a) Observaciones (linea negra) y simulaciones con modelos climéticos de complejidad intermedia
en las que a partir del presente y durante los préximos tres siglos, se establecen emisiones cero (linea
azul) o concentraciones constantes de gases de efecto invernadero (linea roja). Se muestran también las
simulaciones de composicion constante para el siglo XXI del IPCC (2007).
Fuente: Matthews and Weaver (2010). (b) Diagrama conceptual en el que se representa la emision de una
determinada cantidad de carbono (nivel amarillo, naranja y rojo), las concentraciones correspondientes en
la atmdsfera y el incremento de temperatura resultante.
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A la vista de la Figura 9, existe un margen estrecho de emisiones que todavia se pue-
den realizar a lo largo de las préximas décadas si se quiere limitar el aumento de tempe-
ratura global a 1.5-2 °C a finales del S. XXI de acuerdo con CMCC (2015). Nétese que
la cantidad acumulada de emisiones hasta 2010, con un aumento de 1 °C, era de apro-
ximadamente 2000 GtCO,. Si se quiere limitar el aumento de temperatura a 1.5 °C, el
nivel de emisiones acumuladas puede subir hasta un valor limite de ca. 3000 GtCO,. Sin
embargo, al ritmo actual de aumento de emisiones, esa cantidad se alcanzaria antes de
mediados del siglo XXI. Efectivamente, la zona verde en la Figura 3a muestra el resultado
para las préximas décadas en predicciones climaticas a corto plazo cuando se parte del
estado climdtico actual como condiciones iniciales y se tienen en cuenta las emisiones
previstas para un futuro proximo. Al ritmo actual de emisiones podemos esperar un
aumento de temperatura de més de 1.5 °C a mediados del siglo XXI respecto al estado
preindustrial (Fig. 9). La amplitud del aumento de temperatura en la segunda mitad de
este siglo dependera de la trayectoria de emisiones a lo largo de las préximas décadas.

Figura 9. Cambio de temperatura global desde 1850-1900 frente a emisiones
acumuladas de CO, (equivalente) desde 1876
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Se representan las observaciones frente a las concentraciones histéricas integradas (lineas azules y grises)
y el promedio (linea negra con puntos) de las simulaciones histéricas del AR5 (Stocker et al. 2013),
asi como su continuacién en el escenario RCP8.5 (linea roja con puntos). La zona roja representa
¢l rango de todas las simulaciones y escenarios. La zona morada representa el rango de las simulaciones
estimado a partir de las observaciones recientes.

Fuente: Fig. 2.3 (Rojelj et al. 2018).

Por tanto, los experimentos con modelos climaticos nos permiten estimar el
cambio de temperatura futuro y que este depende de las emisiones acumuladas. La
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evolucién actual de las emisiones de gases de efecto invernadero es mds compatible
con escenarios de alta emisién que con el escenario RCP2.6 (Figs. 3,6,9) en el que se
consideraria una reduccion importante en la tasa de emisiones.

4. EL FUTURO QUE PODEMOS ELEGIR

La Figura 9 plantea una perspectiva que podria calificarse como pesimista: describe
consecuencias irreversibles en términos del cambio de temperatura y otros impactos cli-
maticos para cada nivel acumulado de carbén emitido que se supera. Nos informa de que
no es posible revertir los cambios a un estado anterior; al menos no en una escala temporal
corta. Sin embargo, proporciona también informacion 1til sobre los umbrales que no han
de ser superados de querer limitar el calentamiento a un nivel dado y en una fecha deter-
minada. Para ello, las transformaciones sociales, tecnoldgicas y energéticas han de iniciarse
con antelacién suficiente de forma que los cambios puedan hacerse de forma efectiva. En
el presente, existe todavia un margen de oportunidad que permitirfa abordar cambios para
plantearnos el objetivo de limitar el aumento de temperatura global a 1.5 0 2 °C. Desde este
punto de vista la Figura 9 plantea una situacion de urgencia para la toma de decisiones.

Las emisiones acumuladas realizadas hasta hoy dia desde la era preindustrial persis-
tirdn por siglos o milenios, pero no se espera que produzcan por si mismas un aumento
de temperatura de 1.5 °C en el escenario irreal de que se pudiesen cortar las emisiones en
este momento (Fig. 8). Al ritmo actual, el calentamiento producido por el hombre anade
del orden de 0.2 °C de aumento global de las temperaturas en cada década, resultado
de las emisiones pasadas y de las que estan en marcha en este momento. A este ritmo,
el aumento global de temperatura alcanzaré los 1.5 °C entre 2030 y 2050 (Seccién 3). El
20-40% de la poblacién global vive en regiones que ya han experimentado un aumento
de maés de 1.5 °C en alguna estacién del afio. En el periodo 2006-2015 gran parte de las
latitudes altas del Hemisferio Norte superaron este nivel respecto a la era preindustrial.

En el Acuerdo de Paris (CMCC 2015) las naciones firmantes respaldaron el objetivo
alargo plazo de limitar el calentamiento global por debajo de 2 °C y desarrollar esfuerzos
orientados a 1.5 °C. La Figura 10 muestra que es posible alcanzar un aumento de tempe-
ratura de 1.5 °C respecto al nivel preindustrial. Existen varias trayectorias de emisiones
posibles para poder alcanzar ese objetivo (Fig. 10a). Algunas involucran un “disparo”
(en inglés se suele usar el término overshoot) por encima de 1.5 °C en 2050 que se relaja
posteriormente al objetivo de 1.5 °C en 2100 (Fig. 10b). El rango azul muestra las tra-
yectorias de emision en las que el disparo es menor de 0.2 °C o inexistente. El rango gris
contempla retrasos de reduccién en las emisiones y la posibilidad de mayores niveles de
disparo. Todas las curvas que llevan a alcanzar el objetivo de 1.5 °C de calentamiento
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contemplan una reduccién de emisiones de CO, netas a cero en 2050 y una reduccién
considerable de otros gases de efecto invernadero y aerosoles (Fig. 10a). En la figura se
muestran trayectorias que alcanzan emisiones cero en la década de 2070; estas trayecto-
rias cumplirian con el objetivo de calentamiento méximo de 2 °C en 2100.

.
Figura 10
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(a) Trayectorias de emision de gases de efecto invernadero para limitar el aumento de temperatura en el S.
XXIa1.502°C. El panel de la izquierda muestra las posibles trayectorias para el CO,, alcanzando el valor
de cero emisiones netas en 2050 o algunas décadas después. Los diagramas de cajas horizontales muestran el
intervalo temporal en el que se alcanzan emisiones netas cero. (b) Temperatura promedio global observada
(gris) y aumento de temperatura antropogénico estimado (naranja) hasta 2017. La flecha naranja indica el
rango temporal probable en el que se alcanza la cota de 1.5 °C al ritmo de calentamiento actual. Los rangos
azul, gris y morado se corresponden con los de las emisiones en (a); ver leyenda.

Fuente: Fig. SPM.1,3a (IPCC 2018).
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La Figura 10b muestra temperaturas globales observadas respecto a niveles
preindustriales (gris) y la contribucion del aumento de temperatura debido a causas
humanas (rojo). Los rangos azul y en gris muestran diferentes caminos de respuesta
a los escenarios de forzamiento en la Figura 10a para acotar el aumento de tempera-
turaa 1.5 °C en 2100. El rango morado muestra trayectorias en las que el aumento de
temperatura se acota a 2 °C. Por tanto, una reduccion de emisiones de acuerdo con
el rango azul de escenarios de la Figura 10a genera un maximo de temperatura en
2050 que se relaja a menos de 1.5 °C de aumento respecto a niveles preindustriales en
2100. Todas las trayectorias involucran emisiones de CO, netas cero en 2050, lo que
se consigue con el apoyo de tecnologias de emision negativa (del inglés, NET). Los
retrasos en la reduccién de emisiones llevan a mayor disparo por encima de 1.5°C en
2050 y requeriran de mayor esfuerzo en NETSs para retirar carbono de la atmosfera.

5. CONSIDERACIONES FINALES

El aumento de temperatura a lo largo de las ultimas décadas ya ha resultado en
alteraciones profundas de los sistemas humanos y naturales, produciendo aumen-
tos en los extremos meteorologicos, sequias, inundaciones, en el nivel del mar y en
pérdidas de biodiversidad, elevando el riesgo y vulnerabilidad a partes importantes
de la sociedad. El riesgo aumenta con el aumento de temperatura y es significativa-
mente mayor para un umbral de 2 °C que de 1.5 °C respecto al clima preindustrial.
La Figura 11 ilustra los riesgos futuros en términos de las razones para preocupacion
(del inglés, reasons for concern, RFC; Ahmad et al. 2001); la escala de color clasifica
el riesgo para diferentes niveles de aumento de temperatura en 2100, desde indetec-
table a muy alto.

El riesgo es elevado con un calentamiento de 1.5 °C y muy elevado si es superior,
para sistemas tnicos bajo amenaza: sistemas en dominios geograficos restringidos
con propiedades endémicas especificas (e.g. arrecifes de coral, el Artico, glaciares
de montafia y puntos focales de biodiversidad). El riesgo es elevado en un aumento
de 1.5 °C y por encima para la ocurrencia de meteorologia extrema (olas de calor,
sequias, fuegos e inundaciones) e impactos en la salud humana, las infraestructuras
y sistemas econémicos relacionados. Por ejemplo, 1.5 °C en vez de 2 °C supone 420
millones de personas menos expuestas frecuentemente a olas de calor. El riesgo es
elevado por encima de 1.5 °C y en 2 °C para todas las demas RFCs que describen
la vulnerabilidad de sectores concretos de la sociedad, la economia y la calidad de
los ecosistemas y la biodiversidad. Al superar el nivel de 1.5 °C, también aumenta el
riesgo de respuestas no lineales.
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Mas especificamente (IPCC 2018): la desaparicion de los arrecifes de coral sera
total con un aumento de 2 °C y mayoritaria en 1.5 °C; la presencia de hielo marino en
el Artico disminuye 10 veces en un escenario de 2 °C de aumento respecto a uno de
1.5 °C; la desaparicion de especies de vertebrados y plantas se duplica y la de insectos
se triplica con un aumento de 2 °C; el impacto para los ecosistemas, las pesquerias
y la productividad de las cosechas se duplica aproximadamente con medio grado
més de aumento de temperatura. Adicionalmente, hay que contar con las sorpresas:
procesos que no estan representados de forma suficientemente realista en los mo-
delos climaticos actuales y que pueden acelerarse al cruzar umbrales, al aumentar la
probabilidad de respuestas no lineales en el sistema, e.g. fusién del permafrost o de
mantos glaciares en Groenlandia o en la Antartida (e.g. Lenton et al. 2019).

Figura 11
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permiten resumir riesgos y aspectos climdticos clave en diferentes sectores y regiones. Los RFCs ilustran
‘as implicaciones del cambio climdtico para la sociedad, las economias y los ecosistemas. (Abajo) Seleccion
de impactos y riesgos en sistemas naturales, gestionados y humanos. La seleccion pretende ser ilustrativa y
no exhaustiva. Fuente: Fig. SPM.2 (IPCC 2018).
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Al ritmo actual de emisién consumiremos el margen de carbono disponible para
no superar los 1.5 °C de temperatura entre 2030 y 2040. Este margen es de menos
de 500 GtCO, equivalente, aproximadamente correspondiente a 10 afios al ritmo de
emisiones actual (IPCC 2018). Auin asi es posible limitar el aumento a 1.5 °C en 2100
si se consiguen emisiones netas de cero en 2050 (Fig. 10) y se compensa con NETs
como tecnologias de retirada de carbono de la atmdsfera (del inglés, CDR). Depen-
diendo de la velocidad en la reduccién de emisiones puede haber disparo por encima
del nivel de 1.5 °C a mediados de siglo. Se estima que se necesitaria retirar entre 100
y 1000 GtCO, dependiendo del grado de disparo a mediados de siglo.

Los cambios necesarios para llevar a cabo esta transformacién no tendrian pre-
cedentes y requieren acuerdos que entiendan la oportunidad de la situacion y la
necesidad de llevar a cabo una transicion tecnoldgica y energética hoy en dia para
que la reduccién de emisiones se haga dentro del margen de carbono disponible
(referido en inglés como carbon budget). De lo contrario se perdera la oportunidad
del objetivo de 1.5 °C de aumento o incluso el de 2 °C. Existen muchas trayectorias
que se pueden seguir, pero todas requieren emisiones netas cero de CO, en 2050.
Para cumplir este objetivo la transicién energética debe de adelantarse varias déca-
das respecto alo que se necesitaria para alcanzar el objetivo de 2 °C, lo que constituye
un reto enorme en términos de mitigacidn para la sociedad actual. Por ejemplo, las
emisiones de la industria deberian caer en un 80 % respecto a los niveles de 2010 y el
mercado eléctrico deberia estar descarbonizado a partir de 2050 y sustentado en la
generacioén de energia renovable en un 70-85 %. Existen sectores que no pueden re-
ducir las emisiones a cero facilmente como la produccién de arroz, carne o el trans-
porte aéreo. En el contexto de las NETs se pueden plantear sistemas generadores de
bioenergia incorporando captura y secuestro de carbono, asi como reforestacion (del
inglés BECCS), aunque esto puede plantear problemas adicionales por competencia
en los usos de suelo con recursos que permiten el acceso a la comida o la proteccion
del medioambiente (IPCC 2018). Se deben evitar conflictos con el acceso al agua y
la comida que vayan en contra de los objetivos de desarrollo sostenible (Naciones
Unidas, 2015); indiscutiblemente serd necesario hacer también un gran esfuerzo que
incluya no solo estrategias de mitigacion sino también de adaptacién, entendidas
éstas tltimas como procesos de ajuste al clima actual o al esperado, o bien como evo-
lucién que permita aprovechar las oportunidades para generar beneficios o mejoras
en la sociedad.

El reto que plantea el cambio climatico es el mayor al que se ha enfrentado la
sociedad desde sus origenes: gestionar las consecuencias adversas de su propio creci-
miento y evolucién y garantizar un desarrollo sostenible que cumpla con las necesi-
dades de las generaciones actuales sin comprometer la habilidad de las generaciones
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futuras de satisfacer sus propias necesidades. Esto requiere equilibrar el bienestar
social, la prosperidad econdémica y la proteccion del medioambiente.

Los escenarios de reduccion de emisiones antes descritos (IPCC 2018) consti-
tuyen la concrecién de este reto desde un punto de vista cientifico. Su consecucién
permitiria desarrollar sinergias para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible
(Naciones Unidas 2030). Por el contrario, no hacerlo socava objetivamente esa posi-
bilidad por los problemas derivados de los impactos del cambio climatico y las con-
siguientes dificultades de acceso a la comida, al agua y a un medioambiente limpio.
La ciencia actual estd en posicién de ofrecer soluciones y ensefar el camino a seguir:
en cuanto al futuro, no se trata de predecirlo, sino de hacerlo posible - Antoine de Saint
Exupéry, Citadelle, 1948.
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