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Cambio climatico, tema recurrente en los medios de comunicacion y de discusion
ya habitual en nuestras relaciones. Siempre nos envuelve, a veces con manifiesta presencia o,
cuando menos, en un estado latente dispuesto a emerger de nuestras conciencias cada vez que
nos azota un gran temporal, una nevada historica o una ola de calor sofocante. Nada mas
erroneo e injusto que esto dltimo. El clima es estadistica, y en consecuencia, el cambio
climatico se manifiesta como la variacion de alguno de los indicadores estadisticos que lo
definen. En cambio, la ocurrencia de un evento meteoroldgico particular no tiene ningdn
significado estadistico fuera de su contexto temporal. Es la sucesion en el tiempo de las
variables o eventos meteoroldgicos la que define la informacién climatica, especialmente
para fendmenos extremos por ser éstos poco frecuentes. EI nimero de aguaceros intensos en
la ciudad de Barcelona en los ultimos 50 afios es indicativo de su clima, pero la tormenta que
produjo 140 litros por metro cuadrado el 1 de agosto de 2002 no nos informa por si misma
del clima de la ciudad y mucho menos de su cambio. A lo sumo podria recordarnos que,
respecto al pasado, hay que esperar mas —0 menos— eventos de ese tipo en consistencia con el
signo y magnitud de las tendencias climaticas observadas o calculadas para el futuro. Es
decir, el clima lleva asociada una simple nocion probabilistica de lo que potencialmente
“puede ocurrir”. Una precipitacion diaria superior a 100 litros por metro cuadrado es mas
probable en Barcelona que en La Corufia por ser el clima mediterraneo méas propenso a ello
que el atlantico, y sin embargo puede suceder que durante un decenio concreto nuestra
caprichosa atmosfera haya ofrecido alguna precipitacion de tal magnitud a La Corufia y
ninguna a Barcelona. O que el afio que viene llueva méas en Barcelona que en La Corufia. En
ningln caso nos atreveriamos seriamente a afirmar que se han invertido los climas del pais.

Esencialmente, pues, el clima contiene los rasgos caracteristicos de las
condiciones ambientales que impone la atmoésfera cuando éstas se consideran en intervalos de
tiempo largos. Afortunadamente se dispone de series instrumentales muy largas de las
variables meteorologicas que mas nos afectan, como la temperatura y precipitacion. Un
tratamiento estadistico de las series permite caracterizar muy bien el clima de una region y
los cambios que éste ha sufrido. Para épocas anteriores a la era instrumental, existen métodos
indirectos paleocliméaticos que permiten reconstruir los climas que habia entonces. Las
variables meteoroldgicas, muy lejos de tener un comportamiento mondtono, poseen una
variabilidad propia que hace del tiempo “meteoroldgico” un aspecto del maximo interes para
nuestras vidas. Cambian durante el dia, de un dia a otro, entre las estaciones del afio, de un
afio a otro y entre diferentes localidades del globo o de una misma region, en respuesta a la
incesante actividad del flujo atmosférico y oceanico por corregir los desequilibrios
energéticos que continuamente genera el Sol entre diferentes latitudes y niveles de la
atmosfera y los océanos. Entre los indicadores estadisticos que definen el clima deben por lo
tanto incluirse no so6lo los valores medios de las variables sino informacion sobre su
variabilidad y sobre la frecuencia y magnitud de los extremos. Solamente los cambios en
esos indicadores que ocurran en escalas de tiempo claramente superiores a las antes
mencionadas pueden catalogarse como una sefial de cambio climatico.

Cabe ahora preguntarse si el clima es una caracteristica regular de cada zona o si,
como su hermano pequefio el tiempo, posee también una cierta variabilidad natural. Si



recordamos que los climas de la Tierra -aunque fuertemente modulados por la distribucion de
tierras y mares, la presencia de orografia y otras muchas caracteristicas superficiales- son en
definitiva consecuencia de los desequilibrios energéticos que se generan en el seno del
planeta, se puede examinar la cuestion a través de los factores que pueden hacer variar la
cantidad de radiacion solar que llega a las diferentes zonas de la Tierra o que afectan al
balance de energia del sistema. Entre tales factores, puede destacarse la irregular actividad
solar (incluyendo el efecto de manchas solares), las variaciones que con periodos de miles de
afios afectan a las pautas del movimiento de la Tierra alrededor del Sol (o ciclos de
Milankovitch), impacto de meteoritos o cometas, actividad volcanica o cambios en la
composicién atmosférica. Esos y otros muchos factores han actuado desde la génesis misma
del planeta, y tal como prueban los registros paleoclimaticos, el clima es una caracteristica
que siempre ha cambiado. Ademas se puede afirmar que considerando Unicamente causas
naturales, lo seguirad haciendo en el futuro.

Entonces, ¢por qué hablamos del “problema” del cambio climatico si éste siempre
ha existido? La respuesta es simple: Superpuestos a las causas naturales, se han introducido
forzamientos antropogénicos sobre el sistema climatico, significativos desde la Revolucion
Industrial en el siglo XIX y mucho més acusados hacia la actualidad, que han supuesto un
cambio repentino de las variables climaticas. Con gran probabilidad, dicho cambio sera
mucho mas amplio en las proximas décadas. Tanto como para sacar a relucir la
vulnerabilidad de muchos territorios y comprometer seriamente su capacidad de adaptacion.

El mecanismo fisico principal por el que la especie humana ha hecho ya notar su
influencia sobre el clima es la capacidad que tienen algunos gases de la atmosfera de atrapar
en el entorno de la superficie terrestre una fraccion de la radiacion infrarroja que emite la
Tierra hacia el espacio. A esos gases se les denomina de efecto invernadero ya que, aunque
por mecanismos fisicos distintos a los que operan en un invernadero, consiguen mantener una
temperatura sensiblemente mayor en la superficie terrestre (15 °C de media) que la que se
tendrfa sin su presencia (-18 °C). Claramente, son unos agentes imprescindibles para hacer de
la mayoria de las regiones del globo entornos habitables, pero la concentracion de algunos de
ellos ha aumentado notablemente por efecto del consumo de combustibles fésiles, la
agricultura y cambios en el uso de las tierras respecto a los valores naturales o de equilibrio
que existian en la época preindustrial: La concentracion de dioxido de carbono aumenté de
288 ppm* durante el periodo 1000-1750 a 368 ppm en el afio 2000; la del metano de 700 ppb?
a 1750 ppb; la del 6xido nitroso de 270 ppb a 316 ppb; y la concentracion del ozono
troposférico, dependiendo de las regiones, aumentd aproximadamente un 35% entre los afios
1750-2000. La concentracion de aerosoles también aumentd, y aungue su efecto directo es un
enfriamiento de la superficie terrestre, dicho efecto se ve ampliamente superado por el
calentamiento inducido por los gases de efecto invernadero. Conviene recordar que algunos
de esos componentes poseen tiempos de vida muy prolongados, y que su inyeccién creciente
a la atmésfera ha superado ampliamente la capacidad de absorcion de los sumideros naturales
(por ejemplo los océanos en el caso del dioxido de carbono).

La consecuencia esperable del aumento de la concentracion de los gases de efecto
invernadero ha sido el incremento de la temperatura media mundial de la superficie o
calentamiento global (0,6 °C durante el siglo XX). En el Hemisferio Norte dicho aumento ha
sido superior que en cualquier otro siglo de los Gltimos 1.000 afios, y el decenio de 1990 fue
el mas calido del milenio. La temperatura aumenté mas sobre tierra que sobre los océanos y

1 ppm: partes por millén.
2 ppb: partes por billén.



las temperaturas minimas nocturnas lo hicieron el doble que las maximas diurnas. Otras
manifestaciones del cambio climatico durante el siglo XX han sido las siguientes: aumento
de dias calurosos y olas de calor y disminucion de dias de frio y heladas en las zonas
terrestres; aumento de las precipitaciones continentales en un 5-10% en el Hemisferio Norte
aunque han disminuido en Africa del Norte y occidental y partes del Mediterraneo; aumento
de precipitaciones fuertes en latitudes medias y altas; aumento del clima seco estival y las
consiguientes sequias, particularmente en partes de Asia y Africa; aumento de la media
mundial del nivel del mar a una velocidad de 1-2 mm por afio por efecto de la expansion
térmica de los océanos y la fusion generalizada de los hielos terrestres; disminucion de unas
2 semanas en la duracion de las capas de hielo en rios y lagos de latitudes medias y altas;
disminucion notable de la extension y espesor del hielo marino en el Artico; retiro
generalizado de los glaciares no polares; disminucion de la extension de las zonas nevadas en
un 10% desde 1960; fusidn, calentamiento y degradacion del permafrost en las zonas polares,
subpolares y regiones montafiosas; mayor frecuencia, persistencia e intensidad durante los
ultimos 20-30 afios de los fendmenos asociados con El Nifio; aumento de 1 a 4 dias por
decenio de la época de crecimiento de cultivos y bosques durante los ultimos 20-30 afios en
relacion con los ultimos 100 afios; desplazamiento de plantas, insectos, pajaros y peces hacia
los polos o hacia altitudes mas altas; adelanto de la floracion, la llegada de las primeras aves,
la época de cria y la aparicién de los insectos en el Hemisferio Norte; aumento de la
frecuencia de decoloracion de los arrecifes de coral, especialmente durante los fenédmenos
asociados con El Nifio; aumento de hasta un orden de magnitud de las pérdidas econdmicas
mundiales relacionadas con fendmenos meteoroldgicos durante los ultimos 50 afios, una vez
ajustadas a la inflacién.

Mediante la aplicacion de sofisticados y realistas modelos fisico-matematicos que
incorporan representaciones de los principales procesos que interactian en el sistema
climatico (Atmdsfera, Hidrosfera, Litosfera, Criosfera y Biosfera), se ha podido simular
satisfactoriamente la evolucion del clima terrestre desde la época preindustrial y concluir que
los cambios anteriores son debidos fundamentalmente a las causas antropogénicas.
Logicamente, los cambios observados para las variables climaticas no son homogéneos sobre
el planeta sino que pueden mostrar grandes irregularidades y hasta signos opuestos entre
regiones distintas, lo cual pone de manifiesto la gran complejidad del sistema climético. En
los paises mediterrdneos el calentamiento observado ha sido ampliamente superior al
promedio del globo (unos 0,8 °C durante el tltimo cuarto del siglo XX). En las Islas Baleares
ha sido todavia mayor: 1,5 y 1,75 °C para las maximas y las minimas, respectivamente,
durante el mismo periodo. Si se atiende a la precipitacion, variable muy critica en el arco
mediterraneo y sobre todo en sus islas por la escasez de recursos hidricos abundantes y
estables, los cambios detectados no son precisamente alentadores: una disminucion del 20%
de la precipitacion anual durante el siglo XX para el conjunto del Mediterrdneo y una
disminucion similar para las Islas Baleares solamente durante el periodo 1950-2000. Ademas
parece haberse producido una modificacion del régimen pluviométrico mediterraneo, con una
tendencia hacia una mayor contribucion de las precipitaciones débiles e intensas a los totales
anuales y un menor peso de las moderadas. Es decir, una extremizacion de las lluvias.

Parece l4gico pensar que una simple extrapolaciéon de las tendencias observadas
durante el siglo XX hacia el futuro no es el método maés correcto para estimar la evolucion
posterior del clima. Con todo el rigor cientifico, dicha estimacion se fundamenta en la
aplicacion de los modelos de simulacion climéatica antes mencionados bajo la influencia de
toda una gama de escenarios socioecondémicos probables que regularan las emisiones futuras
de los gases de efecto invernadero y aerosoles. Para los seis escenarios principales la



concentracion proyectada de dioxido de carbono en el afio 2100 oscila entre 540 y 970 ppm
(comparese con los 280 ppm en la época preindustrial y los cerca de 368 ppm en el afio
2000). En definitiva, las simulaciones climaticas realizadas por diferentes modelos y segun
los distintos escenarios permiten obtener un abanico de proyecciones futuras del clima que
con gran probabilidad comprenderd la evolucion real. EI aumento de la temperatura media de
la superficie del planeta sera de 1,5-6,0 °C en el periodo 1990-2100, una velocidad de
calentamiento sin precedentes durante, al menos, los ultimos 10.000 afios si se atiende a los
datos del paleoclima. Se proyecta que durante el siglo XXI se incremente la precipitacion
media anual en el globo, aunque con aumentos y disminuciones a la vez sobre diferentes
zonas Yy una tendencia hacia mayores variaciones de las precipitaciones de un afio a otro. Se
proyecta que los glaciares y las capas de hielo continlen su retirada generalizada durante el
siglo XX1 y que el nivel medio mundial del mar se eleve entre 10 y 90 cm, si bien con
importantes variaciones regionales.

Los estudios anteriores también indican un aumento en la variabilidad climatica y
algunos fendmenos extremos: temperaturas maximas mas altas, mas dias calurosos y olas de
calor en casi todas las zonas terrestres; aumento cada vez mayor de las temperaturas
minimas, con menos dias frios, dias con heladas y olas de frio en casi todas las zonas
terrestres; aumento de las precipitaciones intensas en muchas zonas; aumento del clima seco
estival en la mayoria de las zonas interiores continentales de latitud media, y del riesgo
asociado de sequias; aumento de la intensidad mé&xima de los ciclones tropicales y de la
intensidad media y maxima de las precipitaciones en algunas zonas; aumento de las sequias e
inundaciones asociadas con el fendmeno de El Nifio en varias zonas; aumento de la
variabilidad en precipitaciones monzonicas en Asia; aumento de la intensidad de tormentas
en latitudes medias.

En las regiones mediterrdneas se proyecta un calentamiento notablemente superior
al calentamiento medio planetario, por lo general durante todo el afio pero que serd mas
acusado en los meses de verano. Respecto a las precipitaciones en esa zona, los modelos
climaticos indican una notable disminucion en los meses mas calidos y una tendencia poco
definida durante el resto del afio. La adaptacion de los resultados climaticos a zonas tan
concretas como el Mediterraneo, 0 mas aun, las Baleares, continta siendo un gran reto en el
campo de la investigacion del cambio climatico. Especialmente para una variable tan
compleja como la precipitacion, la cual posee una gran variabilidad espacial y temporal, se
hace necesaria la aplicacion de las llamadas “técnicas de regionalizacion” de las simulaciones
climaticas globales. Una de tales técnicas ha permitido estimar una cierta disminucion de las
precipitaciones anuales medias en el conjunto de las Islas Baleares durante el siglo XXI
(aunque con aumentos en las Pitiusas) y una mayor incidencia de temporales de levante que
como bien es sabido suelen acarrear lluvias muy intensas en las islas. Ademas, en
concordancia con los resultados globales, se espera una mayor variabilidad de las
precipitaciones entre unos afios y otros. Es decir, una acentuacion de la irregularidad que de
un modo natural ya caracteriza a nuestro régimen pluviométrico mediterraneo.

Finalmente, debe mencionarse que la mayoria de los cambios proyectados a nivel
global, mediterraneo y balear resultan mayores para los escenarios socioecondémicos que dan
como resultado emisiones mas importantes, tal como cabria esperar. También parece ldgico
que el cambio climatico proyectado puede tener consecuencias ambientales vy
socioecondmicas positivas y negativas, pero existe consenso en que cuanto mayores sean los
cambios climaticos y su ritmo, predominaran los efectos negativos, particularmente en los
paises en desarrollo y las poblaciones méas desfavorecidas. Las estrategias de adaptacion



pueden reducir los efectos adversos del cambio climatico y, a menudo, producir efectos
beneficiosos secundarios, pero no podran evitar todos los dafios. Igualmente aparente es la
Unica receta posible para retrasar y reducir los dafios causados por el cambio climético:
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para estabilizar algin dia su
concentracion atmosfeérica.
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