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RESUMEN: Los modelos climéaticos han evolucionado notablemente y han permitido ob-
tener nuevos datos referentes a la evolucion del cambio climatico debido principalmente a la
actividad antropogénica. Gracias al CMIP5, que es un proyecto de intercomparacion de mode-
los acoplados, se pueden llevar a cabo experimentos partiendo de unas premisas comunes
preestablecidas. Nuevos estudios e investigaciones realizados en base a los nuevos datos ob-
tenidos reflejan variaciones en diversos factores relacionados con el cambio climatico que no
se habian tenido en cuenta. Se ha producido una mejora en las capacidades de prediccion del
cambio climatico gracias a una implicacion creciente de un gran ndmero de investigadores
que ha hecho posible un incremento en el nimero de observaciones y nuevos indicadores.
PALABRAS CLAVE: modelo climéatico, cambio climatico, CMIP5.

OBJECTIVE ESTIMATES ON REGIONAL AND GLOBAL EVOLUTION OF
CLIMATE CHANGE
ABSTRACT: Climate models have evolved considerably and provide new data on changes

in the evolution of climate change mainly due to anthropogenic activity. Thanks to CMIP5
project which is a coupled model intercomparison, experiments can be performed based on
common premises preset. New studies and research conducted on the basis of new data ob-
tained reflect changes in various factors associated with climate change. There has been an
improvement in the predictive capabilities of the evolution of climate change due to a increas-
ing involvement of the scientific community that has made possible an increase in the number
of observations and new indicators.
KEY WORDS: climate model, climate change, CMIP5.

l. INTRODUCCION

El conocimiento sobre el cambio climatico ha avanzado considerablemente
en las ultimas décadas. Esto ha sido posible gracias al trabajo multidiscipli-
nar de la comunidad cientifica. Las variaciones en el balance de energia de-
bidas a causas naturales o antropogeénicas son la causa principal del cambio
climético. ¢Son las actividades del hombre la causa principal de este cambio
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0 son mas bien debidas a una evolucion natural? ;Se ha exagerado el cambio
climético? ¢ Tiene el hombre posibilidad de frenarlo? Intentaremos enfocar la
respuesta a estas preguntas analizando varios estudios llevados a cabo sobre
el cambio climéatico debido principalmente actividades humanas y sus im-
pactos.

Existe un gran numero de datos sobre el cambio climético, en las evalua-
ciones del PANEL INTERGUBERNAMENTAL PARA EL CAMBIO
CLIMATICO, (IPCC), que ha realizado ya cinco informes, de los cuales ha
publicado solo cuatro. El quinto informe lo publicard a lo largo de 2013-
2014. El IPCC fue fundado en 1988 por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA), con objeto de asesorar sobre todos los aspectos del cam-
bio climético, y en particular sobre como las actividades humanas pueden
inducir dichos cambios y su impacto. Las conclusiones que expone el IV in-
forme del IPCC (AR4), apuntan a que es posible frenar esos cambios, con-
firma ademas que el cambio climético es ya una realidad, fundamentalmente
por efecto de las actividades humanas e ilustra los impactos del calentamien-
to mundial que esta ya acaeciendo y del que previsiblemente esta en ciernes,
y el potencial de adaptacion de la sociedad para reducir su vulnerabilidad
(IPCC, 2007, 5). Existen detractores del cambio climatico que sugieren que
el sol podria ser el principal causante de las modificaciones climaticas y par-
tidarios de la teoria clasica del calentamiento global entre cuyos miembros
de renombre podemos citar a SHERWOOD, S. (Universidad de Yale) que es
uno de los expertos del AR4 (Working Group 1). El climat6logo
GOLDSMITH, E. defiende a su vez que si el calentamiento no se corta de raiz,
la vida en el planeta serd imposible al final de este siglo. Como contrapartida
y coincidiendo con la filtracion del V informe del IPCC (AR5), Canada pa-
rece que abandona el protocolo de Kioto. En el 1V informe del IPCC partici-
pan 29 cientificos espafioles, que estimaron que en el siglo XXI habra en Es-
pafia mas chubascos torrenciales, mas olas de calor y afios de sequia, no ha-
bra nevadas y aumentara la salinidad del Mediterraneo (LEDESMA, 2011:
470). Los investigadores difieren en cuanto a la valoracién en un futuro pré-
ximo de este cambio climético y sus repercusiones.

Parece incuestionable negar el cambio climético o la no implicacién en él
por parte del ser humano, como se refleja en las conclusiones del AR4 donde
se indica de forma concreta que debe cesar la incertidumbre, ya que no exis-
te el menor género de dudas y que es debido a la accion del hombre. La tem-
peratura en el siglo XXI subira entre 1,8 °C y 4,1 °C. El hielo del Polo Norte
se habra fundido a final del siglo. El nivel del mar subira entre 18 y 59 cen-
timetros. Habra més sequias y el agua serd insuficiente dentro de 75 afios.
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Muchas especies se extinguirdn o estardn en vias de extincion (IPCC 2007:
49). La Union Europea ha puesto empefio en paliar esta situacion y reducir
antes del 2020 un 20 o un 30% de sus emisiones. La preocupacién surge de
la aportacion comprometida en este sentido que realicen otros paises, princi-
palmente en vias de desarrollo como China, India, Brasil o México. Este ul-
timo pais, ha aprobado recientemente una ley general sobre cambio climético
que en su contenido no ataca a los problemas especificos y ademés abre la
puerta a la privatizacion de la produccion de energia renovable.

En el estudio del cambio climético se tiene en cuenta el forzamiento radia-
tivo, que es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie
de la Tierra, medido en el borde superior de la troposfera (a unos 12.000 me-
tros sobre el nivel del mar) como resultado de cambios internos en la compo-
sicion de la atmosfera, o cambios en el aporte externo de energia solar. Se
expresa en watios/metro cuadrado (W/m?). Un forzamiento radiativo positi-
vo contribuye a calentar la superficie de la Tierra (por ejemplo, el forzamien-
to de los gases de efecto invernadero es aproximadamente de 2,45 W/m?),
mientras que uno negativo favorece su enfriamiento. También es importante
tener en cuenta la sensibilidad del clima y los mecanismos de realimenta-
cién. La primera es la relacion entre la magnitud del forzamiento y la res-
puesta del sistema climatico que nos da una medida de la sensibilidad del
clima, es decir una medida objetiva del cambio cuando se altera uno de los
factores del mismo. El proceso que altera la sensibilidad de la respuesta cli-
mética a un forzamiento es lo que se conoce por mecanismo de realimenta-
cién y puede ser positivo o negativo. Podemos obtener la sensibilidad a un
forzamiento radiativo y estudiar como varia en funcién del mecanismo de
realimentacion estudiado segln sea por ejemplo vapor de agua, nubosidad o
albedo del hielo. A un aumento de temperatura le corresponden inviernos
mas suaves y templados mientras se reducen o desaparecen los glaciares, se
funden los casquetes polares y sube el nivel medio del mar. Se han realizado
un gran numero de estudios que indican un aumento de las temperaturas de
la superficie de la tierra en la segunda mitad del siglo XX, relacionado con
un incremento en la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) que po-
dria ser considerado un factor de forzamiento climéatico de origen antropogé-
nico. Surgen una serie de preguntas relacionadas: ¢han causado las activida-
des humanas el incremento de los GEI y a su vez se debe el calentamiento
global observado a este incremento? ¢ De qué forma podria cambiar el clima
en un futuro cercano si siguen aumentando los GEI? Para dar respuesta a es-
tas preguntas se han utilizado los modelos climaticos como herramienta in-
dispensable para obtener una serie de conclusiones que permitan actuar de
forma proactiva en la prevencion del impacto futuro del cambio climético.
Estos modelos climéaticos son simuladores del sistema climéatico que incluye
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atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera y litosfera. Se basan en la resolu-
cion de las ecuaciones que gobiernan los procesos de cada componente del
sistema y los intercambios de energia y masa que se producen entre ellos.
Ofrecen una representacion aproximada de la realidad con la simulacion de
mecanismos que permiten obtener informacion sobre variabilidad y cambio
climético, cuyos resultados han mejorado bastante, gracias a la creciente po-
tencia de célculo, la mejora de los sistemas de observacion y los métodos de
asimilacion de observaciones en los modelos y la utilizacion de modelos
acoplados atmdsfera-océano. Existe lo que se llama una jerarquia de mode-
los que incluye modelos de balance (balance de energia, ciclo del carbono) y
modelos climaticos dinamicos (globales acoplados, globales completos y de
complejidad intermedia). Se pretende asi trabajar a diferentes escalas valo-
rando también los impactos regionales que provocaria el proyectado cambio
climéatico.

Es necesario establecer una distincién clara entre las causas del cambio
climéatico. Debemos distinguir entre causas naturales y causas debidas a la
actividad antropogénica. Las causas naturales asociadas a cambios climati-
cos de origen no antropogénico son las manchas solares, la orbita de la tierra,
la deriva de los continentes, la formacion de montafias y los volcanes. Los
ciclos climaticos del pasado han supuesto variaciones de hasta unos 6 °C que
han obedecido a causas naturales. En la actualidad, se asume que la Tierra se
encuentra en un periodo interglacial, que se espera que finalice en unos
25000 afos. La actual tasa de incremento en la liberacion de didxido de car-
bono a la atmosfera, la cual es claramente causa antropogénica, podria retra-
sar la llegada de la proxima glaciacion. Ademas si observamos los doce Ul-
timos afios (1995-2006), once figuran entre los doce mas calidos en los re-
gistros instrumentales de la temperatura de la superficie mundial (desde
1850). La tendencia lineal a 100 afios (1906-2005), cifrada en 0,74°C [entre
0,56°C y 0,92°C] es superior a la tendencia correspondiente de 0,6°C [entre
0,4°C y 0,8°C] (1901-2000) indicada en el Tercer Informe de Evaluacién del
IPCC (IPCC, 2007). Este aumento de temperatura esta distribuido por todo
el planeta y es mas acentuado en las latitudes septentrionales superiores. Las
regiones terrestres se han calentado méas aprisa que los océanos. En Espafia
se calcula que podria afectar este calentamiento produciendo una pérdida del
30% de los humedales y un riesgo de contaminacion de los acuiferos.

Si echamos la vista atras también podemos encontrar un gran nimero de
indicadores de la evolucién del clima pasado que nos indican la fragilidad de
nuestro medioambiente y a qué nos enfrentariamos si se produjera un au-
mento de temperaturas por causa antropogénica. Estos indicadores podemos
obtenerlos por ejemplo en muestras de sedimentos del fondo marino que
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contienen restos de carbonato célcico y organismos con umbrales de vida
asociados a un estrecho margen de temperatura que constituyen un indicador
de la temperatura del agua en épocas remotas. La proporcién de isétopos de
oxigeno en estas células nos indica las épocas de glaciaciones, empleandose
el 016 y 018 ya que cuando el agua del océano se evapora el oxigeno pesa-
do 18 tiende a permanecer durante los periodos de avance de la glaciar, es
decir, los océanos contienen menos agua y disponen de una mayor concen-
tracion de oxigeno 18. Se obtienen conclusiones a partir de la proporcion de
oxigeno 18 con respecto al oxigeno 16 dentro de estas células, proporcio-
nando informacién de cdmo ha sido el clima del pasado, una proporciéon mas
alta de oxigeno 18 sugiere un clima mas frio y si es mas baja, mas calido
(LEDESMA, 2011: 456). En resumen podemos decir que es también util ela-
borar escenarios posibles basados en indicadores de la evolucién del clima
pasado para entender mejor las causas del cambio climatico actual.

Il.  CONFIABILIDAD DE LOS MODELOQOS CLIMATICOS

Los modelos climaticos globales (MCGs) constituyen actualmente la he-
rramienta mas confiable para simular los procesos que determinaran el cam-
bio climatico futuro en escalas globales y regionales (en el CUADRO 1 se re-
lacionan algunos de esos modelos); sin embargo, las predicciones de los
MCGs estan sujetas a considerables incertidumbres. En este sentido, la con-
fianza en la utilizacion de los MCGs se debe basar en una cuidadosa evalua-
cion de su desempefio, haciendo uso de bases de datos observacionales y ac-
tividades de intercomparacion de modelos. En la actualidad, existe un con-
junto inédito de simulaciones de MCGs que serén incluidos en el quinto in-
forme del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (AR5), cuya
habilidad para simular el clima presente requiere ser evaluada a nivel global
y regional (GuLIzIA y CAMILLIONI, 2012: 1). La gran pregunta que surge del
intento por realizar las predicciones mas realistas es obviamente la de si los
modelos empleados para obtener proyecciones futuras son suficientemente
fiables. Hasta ahora se les ha atribuido una fiabilidad razonable en la simula-
cién de la evolucion futura del clima teniendo en cuenta diferentes escena-
rios de emisiones de GEI basados en criterios socioeconomicos. Se utilizan
conjuntos o ensembles de modelos deterministas para obtener proyecciones
probabilistas del clima (CALLADO et al., 2013: 1). Las proyecciones futuras
obtenidas a partir de estos ensembles tienen una incertidumbre donde cada
resultado se expresa mediante un intervalo de valores. Esta incertidumbre es
debida en parte a la dificultad de valorar el impacto de las actividades huma-
nas en los préximos afos y por supuesto a las propias limitaciones de los
modelos en si mismos (LORENTZ, 2005: 1). Los fundamentos se basan en le-
yes fisicas establecidas, como conservacion de masa, energia y momento,
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ademas de una gran cantidad de observaciones que dan lugar a representa-
ciones matematicas del sistema climatico, expresado en cddigos de compu-
tadora y ejecutadas en equipos de gran capacidad de célculo. Permiten simu-
lar aspectos importantes de la situacion actual y se evalla su efectividad de
forma rutinaria mediante la comparacion de sus simulaciones con las obser-
vaciones de la atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie de la tierra.

Los modelos climaticos han evolucionado y han permitido obtener nuevos
datos referentes a cambios en la evolucion del cambio climatico debidos
principalmente a la actividad antropogénica. Son capaces de representar la
distribucion a gran escala de la temperatura atmosférica, precipitacion, ra-
diacion, viento, temperaturas oceanicas, corrientes marinas e incluso la cu-
bierta de hielo marino. Pueden simular los aspectos esenciales de muchos de
los patrones de la variabilidad climética observada en una amplia gama de
escalas de tiempo, asi como caracteristicas importantes de la circulacién ge-
neral a través de escalas de tiempo cortas, aspectos de la variabilidad esta-
cional e interanual, los cambios estacionales de las temperaturas, el avance y
retroceso de los principales sistemas monzénicos, la variacion de presiones
extratropicales superficiales, los modos anulares Norte y Sur, fenémenos de
variabilidad de baja frecuencia como ENSO (el Nifio-South Oscillation) y
NAO (North Atlantic Oscillation) que guardan relacion con la precipitacion
anomala en la peninsula ibérica. Los resultados obtenidos del 4° informe del
IPCC y de posteriores analisis de los datos CMIP3 sobre temperatura y pre-
cipitacion, coinciden en sefialar la region del Mediterraneo y la Peninsula
Ibérica como zonas especialmente vulnerables a los impactos del cambio
climético debido a las relaciones existentes entre dichas variables y las tele-
conexiones (GONZALEZ, 2012:1).

Las limitaciones en la capacidad de los modelos para pronosticar el tiempo
solo en unos pocos dias en principio no deberian influir en su capacidad de
predecir a largo plazo los cambios climaticos, ya que estos son tipos muy di-
ferentes de simulacién: se usan los términos “prediccion del tiempo” y “pro-
yeccion del clima” que revelan su diferente naturaleza. Se han realizado
ademas intercomparaciones entre los distintos modelos.

En el Il Informe de Evaluacion del IPCC, se utiliza la expresion “Modelo
Climético Simple” (MCS) para referirse a los modelos simplificados em-
pleados para elaborar previsiones de los cambios de la temperatura media
mundial y el nivel del mar en respuesta a los escenarios de emisiones y los
perfiles de estabilizacién del CO,. Los MCS contienen médulos que calculan
la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) conforme a las emi-
siones futuras, el forzamiento radiativo resultante de las concentraciones de
gases de efecto invernadero y las emisiones de gases precursores de aeroso-
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les calculadas, la respuesta de la temperatura media mundial al forzamiento
radiativo calculado y la subida del nivel del mar ocasionada por la expansion
térmica del agua marina y la respuesta de glaciares y capas de hielo. (IPCC
1997b: 3).

La cantidad, el lugar, la altura, el tiempo de vida y las propiedades Opticas
de las nubes ejercen controles importantes sobre el clima de la Tierra, y los
cambios de esas propiedades podrian tener una funcién importante en el
cambio climatico. El impacto radiativo de un cambio determinado de las
propiedades, la cantidad y la altura de las nubes depende del lugar y del mes
y dia en que se producen dichos cambios. Los cambios que se produzcan de-
penderan, entre otros, de los campos tridimensionales de la temperatura, la
humedad y los procesos dindmicos de la atmdsfera. A causa de esto, los mo-
delos tridimensionales con resolucion espacial alta y ciclo diurno simulan
mejor el efecto neto de los cambios de las nubes sobre el clima. Pero la ma-
yoria de los procesos de nubes ocurren a escalas muy inferiores a la resolu-
cion de los modelos globales, por lo que se necesitan representaciones senci-
Ilas promediadas zonalmente de los procesos nubosos, que podrian ocasionar
errores de envergadura en los cambios simulados de las nubes. Otro factor
influyente en el forzamiento radiativo es el cambio en los mantos de hielo y
nieve, altamente reflectantes. Al calentarse el clima, disminuye la extension
de hielo y nieve, lo que ocasiona una mayor absorcion de energia solar y el
calentamiento consiguiente. Segun el AR4 los modelos actuales apuntan a
unas mayores pérdidas de masa de hielo por efecto de la temperatura, mas
rapidamente que las acumulaciones de masa por efecto de una mayor preci-
pitacién, y parecen indicar que el balance de masa en superficie llegara a ser
negativo (pérdida de hielo neta) cuando el promedio mundial del calenta-
miento (respecto de los valores preindustriales) sea superior a entre 1,9 y
4,6°C. De prolongarse milenios, ese balance de masa negativo conduciria a
una desaparicion practicamente total del manto de hielo de Groenlandia vy,
consiguientemente, contribuiria a un aumento de nivel del mar en aproxima-
damente 7 m (IPCC, 2007: 47). En la FIGURA 1-a se puede ver una compara-
tiva entre las anomalias globales de la temperatura superficial media (en °C)
a partir de observaciones (linea color negro) y simulaciones (amarillo-
naranja) obtenidas a partir de 58 simulaciones producidas por 14 modelos
climéticos diferentes. Se utilizan los forzamientos antropogenicos y natura-
les. En la FIGURA 1-b se tienen en cuenta los forzamientos naturales sola-
mente. Un aumento de 1-2°C de la temperatura media mundial respecto de
los niveles de 1990 (aproximadamente 1,5-2,5°C respecto de la era preindus-
trial) entrafiaria importantes riesgos para numerosos sistemas unicos y ame-
nazados y, en particular, para numerosas regiones de rica biodiversidad
(IPCC 2007: 19), (IPCC 2002: 52).
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Figura la. Media global del siglo XX de las temperaturas en superficie a partir
de observaciones (en negro) y su obtencion a partir de 58 simulaciones produci-
das por 14 modelos climaticos diferentes, teniendo en cuenta factores naturales y
de origen humano que influyen en el clima (amarillo-naranja). La media de todos
estos resultados se muestra en la linea roja. Las anomalias de temperatura se
muestran en relacion a la media de 1901 a 1950. Las lineas verticales grises indi-
can grandes erupciones volcanicas.
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FUENTE: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. Informe del grupo de
trabajo I. Gréafico RT.23 a.

Después de varias décadas de desarrollo, los modelos climéticos han pro-
porcionado resultados que pronostican un calentamiento significativo como
respuesta al aumento de los gases de efecto invernadero. Llegados a este
punto surge una pregunta que es causa de una creciente controversia. ;Son
las actividades del hombre la causa principal del aumento de estos gases y
por lo tanto del llamado cambio climatico o es més bien debido solo a una
evolucion natural? ¢Se ha exagerado el papel del ser humano como motor
del cambio climatico? Nuevos estudios e investigaciones realizadas en base
a los nuevos datos obtenidos reflejan variaciones en diversos factores rela-
cionados con este cambio, tanto factores biéticos como abiéticos. Los mode-
los de prediccion de la temperatura global utilizados durante las Gltimas dos
décadas han estado de acuerdo en general con las observaciones posteriores
durante ese periodo e incluso han podido reproducir otros cambios observa-
dos, tales como el aumento mas rapido en la noche de las temperaturas dia-
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rias, el mayor grado de calentamiento en el Artico y los pequefios enfria-
mientos globales y su posterior recuperacion, que han seguido a las grandes

Figura 1b. Simulacién de las anomalias del promedio de temperatura global. Son
19 simulaciones producidas por cinco modelos teniendo en cuenta forzamientos
naturales solamente. La media del conjunto multi-modelo se muestra como una li-
nea azul gruesa y las simulaciones individuales se muestran como curvas finas de
color azul.
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FUENTE: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. Informe del grupo de
trabajo I. Gréafico RT.23 a.

erupciones volcénicas, como la del Monte Pinatubo en 1991. Se ha produci-
do, en definitiva, una evolucién positiva en cuanto a la confiabilidad de los
modelos climaticos y una mejora en las capacidades de prediccion de la evo-
lucién del cambio climatico. Esto se ha debido a una implicacion creciente
de la comunidad cientifica que ha hecho posible el incremento en el nimero
de observaciones y nuevos indicadores. Un problema que existia referente a
la utilizacién de los modelos climaticos en diferentes experimentos es el de
que no habia uniformidad en cuanto a su uso, configuracién y parametriza-
cion, lo cual impedia que los resultados obtenidos a partir de los mismos pu-
dieran relacionarse y valorarse adecuadamente entre si. De la necesidad de
solucionar este problema surge CMIP5 que es un proyecto de intercompara-
cion de modelos acoplados donde cerca de 20 grupos de modelizacion de to-
do el mundo llevan actualmente a cabo experimentos partiendo de unas pre-
misas comunes preestablecidas. Se trata de evaluar el comportamiento de
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distintos modelos climaticos, estudiando y comparando simulaciones de los
mismos a través de una amplia gama de experimentos, escalas de tiempo y
configuraciones dadas a los grupos de trabajo (acoplado, con atmdsfera uni-
ca, con o sin inicializaciéon de océano, etc), lo que puede proporcionar pistas
sobre el origen de las diferencias entre modelos climéticos y el origen de po-
sibles errores de los mismos. La motivacion para llevar a cabo el CMIP5
surgio a partir del 1V informe de evaluacion del IPCC (AR4). Més detalles

Figura 2. Forzamiento radiativo total (antropogénico + natural) para 4 RCPs y
ECPs (Extended Concentration Pathways). EI RCP8.5 es el mas interesante por
ser el de mayor forzamiento radiativo (8.5 W/m?). Comparamos como se estabiliza
el forzamiento para cada RCP a partir de 2100. Se estabilizan antes el RCP6 y
RCPA4.5. Las variaciones a corto plazo de 1800 a 2000 en el forzamiento radiativo
se deben a forzamientos de origen volcanico. Se toma la constante solar de un ci-
clo solar de 11 afios.

History [ACPs ECPs
T

12

RCPA&.5

10

RCPG

Radiative Forcing (W/m?)

CP3-PDV2.6

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
FUENTE: MEINSHAUSEN et al, 2011, 230.

sobre CMIPS5 se puede encontrar en (TAYLOR et al. 2009, 2011). Los inves-
tigadores han definido un conjunto de escenarios conocidos o sendas defini-
das llamadas Representative Concentration Pathways (RCP), con el objetivo
de ofrecer una gama de futuros posibles para la evolucion de la composicion
atmosférica. Para algunos propositos, estan destinados a sustituir a las pro-
yecciones anteriores basadas en escenarios de composicion de la atmdésfera,
como las del Special Report on Emissions Scenarios (SRES). Estas sendas
predefinidas se utilizardn en las simulaciones de modelos climéticos en el
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marco del CMIP5. La Base de datos RCP Version 2.0.5 esta disponible en
http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb y el portal CMIP5 (Project Phase
5) en http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/. Los RCP’s definidos se basan en
escenarios de emisiones de varios gases que se seleccionaron a partir de tra-
bajos realizados por varios investigadores y que se seleccionaron para tal fin.
(MEINSHAUSEN et al, 2011: 213). En la FIGURA 2 podemos observar el for-
zamiento radiativo total (antropogénico + natural) para 4 RCP’s definidos
para varios GEI. Observamos como el forzamiento se estabiliza a partir de
2100. Aqui se hace una comparativa usando el mejor y el peor escenario
(RCP). Las variaciones a corto plazo de 1800 a 2000 en el forzamiento ra-
diativo se deben a forzamientos de origen volcénico. Se toma la constante
solar de un ciclo solar de 11 afios. Este es uno de los resultados de un expe-
rimento en el que se combina una serie de concentraciones observadas y una
serie de estimaciones de emisiones de GEI, en el periodo (1750-2005) con
las emisiones armonizadas proyectadas por cuatro diferentes modelos de
evaluacion integrada para 2005-2100. Se han utilizado ensembles de 4 mode-
los IAM (Integrated Assessment Models). Los ECPs son simples extensiones
de los RCPs. Nos interesan especialmente los resultados de forzamiento ra-
diativo obtenidos para el RCP 8,5 (8,5 W/m?) que es la estimacion para fina-
les de 2100 donde vemos que hay un forzamiento creciente hasta 12 W/m?
en 2250 donde se estabiliza y RCP-PD (3 W/m?) que es el escenario opuesto.
Estos forzamientos varian segun las concentraciones que son algo que de-
pende del propio clima futuro (debido a la retroalimentacién producida por
el ciclo del carbono y otros gases). A partir de conjuntos de datos de concen-
tracion estandarizados, a través del CMIP5 se obtienen intercomparaciones
que permitirdn la comprension de la relacion entre las emisiones y las con-
centraciones. Se obtienen asi resultados sobre las emisiones y el efecto in-
vernadero producido en base a estas sendas predefinidas RCP, con concen-
traciones de GEI historicas y datos armonizados de emisiones a los niveles
comunes de emision 2000-2005. El resultado es una mejor estimacion de las
concentraciones de GEI futuras, y su extension mas alla de 2100 en base a
estas sendas predefinidas. (MEINSHAUSEN et al, 2011: 235). Uno de los pro-
blemas existentes todavia en la prediccion realizada por los modelos climati-
cos es la parametrizacion de la nubosidad que influye de manera importante
en el forzamiento radiativo. El principal desafio radica en como hacer la pa-
rametrizacion teniendo en cuanta la retroalimentacion de los modelos.

También hay algunas inconsistencias en las relaciones entre las emisiones
y las concentraciones que podrian complicar la interpretacion de las conse-
cuencias climaticas de los diferentes escenarios dados.

Podemos observar resultados de la aplicacion de RCPs en la FIGURA 3,
donde se han escogido los escenarios extremos basados en concentraciones
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de CO; para los RCP8.5 y RCP3-PD. Podemos ver la relacién directa entre
las concentraciones de CO, la temperatura en funcién del tiempo para cada

RCP y el forzamiento radiativo correspondiente.

Figura 3. A) Concentracion de CO,. B): Forzamiento radiativo total C) Tempe-

ratura de superficie. Se utilizan RCP8.5 y RCP3-PD
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FUENTE: MEINSHAUSEN et al, 2011, 233.
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Cuadro 1. MGCs del CMPI15: Nombre del modelo y su procedencia

BCC_CSMI.1 Beijing Climate Center, China Meteorological Admin-
istration, China

CanESM2 Canadian Centro for Climate Modelling and Analysis,
Canada

GFDL-CM3

Geophysical Fluid Dynamics laboratory (GFDL), Es-

GFDL-ESM2G tados Unidos

GFDL-ESM2M

GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies Usa, Esta-

GISS-E2-R dos Unidos

HadCM3

HadGEM2-CC UK Met Office Hadley Centre, Reino Unido

HadGEM2-ES

INMCM4 Russian Institute for Numerical Mathematics, Rusia

:ggtgmgﬁ:k/ﬁ? Institut Pierre Simon Laplace, Francia

m:ggg-EESSI\EIACHEM University of Tokio, National Institute for Environ-
- mental Studies and Japan Agency for Marine-Earth

MIROC4h Science and Technology, Japon

MIROC5 '

MIRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japon

NorESM1_M Norwegian Climate Centre, Noruega

FUENTE: GuLIzIA y CAMILLIONI, 2012, 12.

1. ULTIMOS ESTUDIOS Y AVANCES REALIZADOS A NIVEL
REGIONAL

Las series de observaciones climatologicas son importantes para la monito-
rizacion del clima y la valoracion de impactos sobre las actividades huma-
nas. Pueden no ser fiables debido a causas ajenas a la evolucién del clima:
errores puntuales, cambios de ubicacién, actualizacion de la instrumentacién
de medida o cambios de situacion de los observatorios o caracteristicas de su
emplazamiento. Se ha paliado este problema empleando diversos métodos de
homogeneizacién de series climaticas, para discriminar los datos erréneos
debidos a los factores mencionados.

La Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) ha impulsado iniciativas
como por ejemplo GUIJARRO (2008: 158). Para poder analizar la variabilidad
climética es necesario contar con bases de datos climaticos homogéneos en
un largo recorrido temporal que permita la obtencion de escenarios de cam-
bio climético regionalizados. Se estan realizando esfuerzos en esta linea co-
mo se refleja en la ponencia de LUNA et al. (2012: 499). Esto nos indica que
existe una continua mejora y una mayor implicacidn por parte de los servi-
cios meteoroldgicos nacionales que hace posible a su vez una mayor capaci-
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Figura 4. Tendencias de precipitacion observadas para el periodo 1902-2010 en los
diferentes meses, de enero a diciembre. Su variacion se representa de menor a ma-
yor por gradientes de color desde amarillo a rojo, destacando en este caso un au-
mento en los meses de Marzo y Noviembre. Los valores representan el valor absolu-
to del logaritmo en base 10 del p-valor, siendo significativos al 5% los valores su-
periores a 1.3.

FUENTE: LUNA et al, 2012, 506.

dad de prediccion en la evolucion del cambio climéatico ya que permite obte-
ner tendencias mas coherentes y confiables.

Las temperaturas medias anuales en Castilla y Leon durante el periodo
1961-2006 han experimentado un aumento significativo, especialmente a
partir de 1973, con un incremento promedio de 0,043° C por afio, debido so-
bre todo al comportamiento de las temperaturas medias de las maximas. Los
meses de marzo y junio han sido los mas sensibles a estos cambios
(CeBALLOS et al. 2010: 59). No se observa en Espafia un patron homogéneo
en la distribucidon espacial de las tendencias que sea estadisticamente signifi-
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cativo: el patrén depende del periodo temporal elegido, por lo que se puede
afirmar que las tendencias observadas no son consistentes, sino que son de-
bidas a la gran variabilidad que caracteriza a la precipitacion en las regiones
mediterraneas. Realmente se detecta una elevada variabilidad decadal en la
precipitacion y no se puede afirmar que exista una reduccion significativa en
las cantidades de precipitacion recogidas aunque hay signos claros de un
cambio en la distribucion temporal de las cantidades con un descenso claro
de la precipitacion recogida en el mes de marzo (LUNA et al, 2012: 505).

El cambio climético se refleja en variaciones de muchos indicadores no so-
lo abidticos (temperatura, precipitacion, etc) sino también bidticos, como por
ejemplo el polen. Podemos observar los efectos producidos en este indicador
tomando como ejemplo el polen de abedul a partir de un analisis bayesiano
realizado que muestra los efectos del cambio climético en los niveles obser-
vados y proyectados en el aire, en cuanto a contenido en este de polen de
abedul (Atmospheric Environment, Volume 68, 2013), donde las produccio-
nes anuales y los valores méximos desde 2020 hasta 2100 bajo diferentes es-
cenarios sera mayor que los valores medios del afio 2000. Los niveles de po-
len en suspension se calculan en base a factores climaticos observados. Un
efecto claro es que la temporada de polen tiende a comenzar mas temprano.
Se ha realizado otro estudio sobre indices de polen y registros sedimentarios
de carbon vegetal en volcanes, en Africa central: Virunga en el Rift, que es
una de las zonas con mayor biodiversidad del mundo (Quaternary Science
Reviews, Volume 2013,61). Se observan cambios en la vegetacion en el Gl-
timo milenio debidos posiblemente a cambios en el régimen de incendios y
otras causas derivadas de actividades humanas. Como podemos comprobar
en los Ultimos estudios sobre riesgos climaticos e impacto ambiental
(GARCIA-LEGAZ y VALERO, 2003: 233), el 35% de los incendios forestales
se produce en los fines de semana y el nimero de incendios atribuibles a vi-
sitantes en los montes es aproximadamente del 60% (ICONA, 1968-1995). En
Esparfia en los Gltimos 30 afios el fendmeno de la urbanizacion ha originado
nuevos aspectos en las relaciones entre el monte y el fuego debido princi-
palmente a la construccion de segundas viviendas en zona forestal que impli-
ca pasar en ellas el tiempo libre creando situaciones generadoras de fuego.
La influencia de la actividad productiva del hombre es ya incuestionable, pe-
ro en algunos casos esta puede ser positiva. Un pequefio ejemplo a nivel lo-
cal lo apreciamos en el estudio de (Ruiz et al., 2013: 22), donde se estudia el
impacto de dos especies de arbustos tipicas de la dehesa ibérica. Estos pro-
porcionan refugio y forraje al ganado, controlan la erosion, facilitando la re-
generacion de los &rboles y muestran una gran capacidad como sumidero de
carbono que ayuda positivamente a mitigar los efectos locales del cambio
climético. El porcentaje de carbono llega a ser aproximadamente el 25% de
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la cantidad de biomasa vegetal total. En respuesta a las alteraciones del clima
regional y la calidad del aire de las Ultimas décadas se puede apreciar un
cambio en el crecimiento radial de especies arboreas de zonas templadas. Se
ha observado una variacién en el &rea basal y en los primeros estadios de
crecimiento de robles, hayas y pinos de los bosques templados del noroeste
de Europa, en relacién con series temporales de concentracion de CO; y
ozono. En hayas se ha producido un descenso del crecimiento desde la déca-
da de 1960 y un aumento en robles. La deposicion de nitrogeno juega un pa-
pel importante en la reduccion de la biodiversidad de muchos ecosistemas.
Desde 1860 a 1990 se observé un aumento de las deposiciones en amplias
zonas que podria seguir aumentando (DENTENER, 2006). El Indicador de
Deposicion de Nitrogeno (NDI, por sus siglas en inglés), se basa en medicio-
nes de deposiciones de nitrégeno reactivo tanto himedas como secas y tanto
naturales como antropogénicas. Una disminucion de la deposicion de nitro-
geno podria evitar en parte los efectos negativos del cambio climéatico para
las hayas.

Existe un gran nimero de estudios que reflejan un cambio apreciable en
cuanto a la variacion de los valores extremos de temperatura y precipitacion.
En un estudio reciente (BOCCOLARI, 2012: 16), se recogen los resultados de
una gran cantidad de series temporales de varias variables meteoroldgicas,
(temperatura, precipitacién, humedad relativa, presion, nubosidad), desde
principios del siglo XX, siempre en la misma posicion, que confirman los
reportados por el IPCC y otros estudios realizados en el Mediterraneo. Como
dato interesante se observa que la temperatura minima tiene una tendencia no
significativa positiva de 0,1 °C por década, teniendo en cuenta todo el perio-
do, el valor se incrementa a 0,9 °C por década entre 1981-2010. Para la tem-
peratura maxima se observo una tendencia no significativa de 0,1 °C para to-
do el periodo, y 0,8 °C durante los ultimos treinta afios. Por otra parte la pre-
cipitacion esta disminuyendo, -6,3 mm por década, teniendo en cuenta todo
el periodo analizado, mientras que los Gltimos treinta afios se caracterizan
por un gran incremento de 74,8 mm por década. Durante los Gltimos 30 afios
los dias de heladas y hielo estan disminuyendo, mientras que los dias de ve-
rano van en aumento. Se prevé que se produzcan sequias con mayor frecuen-
cia, que implican aumentos de la temperatura y pocas precipitaciones con un
impredecible impacto sobre la produccién de vegetacion regional ya que im-
plican diversas respuestas por parte de la misma a la sequia estival inter-
anual. Segun el AR4 se espera que en el sur de Europa, se agraven las condi-
ciones existentes (altas temperaturas y sequias) en una region ya de por si
vulnerable a la variabilidad climatica, que reduciria la disponibilidad de
agua, el potencial hidroeléctrico, el turismo estival y la productividad de los
cultivos en general (IPCC 2007, 11).
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Un mayor conocimiento en profundidad de las fortalezas y debilidades de
los modelos de ecosistemas ayudaria a comprender mejor los efectos de la
sequia del verano debidos a un futuro cambio climéatico. Actualmente tam-
bién es posible evaluar la desertificacion y las condiciones para el crecimien-
to de la vegetacion gracias a la informacién obtenida por cAmaras hiperes-
pectrales (HSI) instaladas en los nuevos satélites que permiten realizar una
cartografia de la vegetacion (ESCALANTE-RAMIREZ, 2012). Se han podido asi-
mismo calcular aproximadamente las pérdidas de superficie vegetal y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la cria de ganado,
gracias a estudios recientes, basados en datos de la deforestacion que resulta
del establecimiento de pastos y posterior quema de la vegetacion talada,
guema de pastos y de la fermentacidn entérica bovina. La ganaderia intensiva
puede reducir la superficie de pastos necesarios para la produccién de carne,
lo que afecta a las tasas de deforestacion. La mezcla adecuada de granos o
forrajes puede mejorar la digestibilidad de las raciones y ayudar a mitigar las
emisiones de metano. Al mismo tiempo, sin embargo, la produccion de grano
para alimentacion animal puede acarrear un aumento de las emisiones de
GEI debido a mayores aportes de nitrégeno reactivo (BUSTAMANTE M. et
al., 2012: 559).

Se ha evaluado el impacto climético de la captura de carbono y su almace-
namiento asociados al uso del suelo, cambios en el uso de la tierra y la silvi-
cultura (LEVASSEUR, A. et al., 2012: 759). Existe un impacto potencial del
ciclo de vida de los GEI asociado a factores que producen un secuestro de
carbono mediante determinados usos del suelo y la liberacidn de nuevo a la
atmdsfera debido al fuego o a la explotacién forestal. Los bosques son vulne-
rables a perturbaciones naturales como incendios forestales y plagas que cau-
san una liberacion parcial del carbono fijado de nuevo a la atmdsfera. La ca-
pacidad de un proyecto de forestacion para compensar la emisién de GEI de-
pende de los pasos seguidos en el mismo y su valoracion es complicada se-
gun los escenarios.

La basqueda de nuevos impactos del cambio climatico es un tema candente
en la comunidad cientifica. Sin embargo se habia prestado poca atencion a
los efectos del cambio climatico en el oleaje y en particular a cambios en su
direccion. Hay un estudio que aborda los analisis de tendencias en direccién
de las olas y los impactos asociados al cambio climatico en el litoral catalan
(CAsAS y SIERRA, 2012: 667). Mediante una metodologia de andlisis de ten-
dencias por medio de un analisis de regresion lineal, suponiendo que la ten-
dencia estimada para 1958-2001 se aplica en el futuro, se calcul6 la tenden-
cia en el tiempo hasta 2050. También se realiz6 una evaluacion del impacto
en la morfologia dindmica costera y una comparacion entre la situacion ac-
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Figura 5. Arriba: Clasificacion de los distintos tramos en términos de erosion, es-
tabilidad y acrecion para 1958 - 2001 y la extrapolacién para 2050. | y R: aumen-
to y reduccion, respectivamente, en los cambios detectados. Abajo: Evolucién de

la erosién en el litoral catalan.
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tual y la futura en el Mediterrdneo noroccidental basado en datos de 44 afios,
observandose una reduccién de la frecuencia de las olas que vienen del Norte
y Noreste y un aumento de las que vienen del Sur. Este cambio de direccion
puede provocar cambios en el 70% de la costa catalana, donde, por ejemplo,
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playas aparentemente estables podrian sufrir cambios considerables (FIGURA
5) y afectaria a un gran nimero de puertos de Catalufia que estan orientados
hacia el Sur-suroeste.

La cantidad anual de energia aportada por las olas permanecera casi cons-
tante. Se prevé en cambio una variacién en la direccién y un posible aumento
en la sedimentacion de algunos puertos. Se han observado unos patrones de
cambio en la temperatura superficial del mar (SST) en el Atlantico Norte du-
rante las Gltimas tres décadas. La SST es un indicador importante de los
cambios en el clima y en los ecosistemas.

En un estudio reciente (GONZALEZ et al., 2012: 1) utilizando radiometros
de muy alta resolucion (AVHRR), basado en la toma de datos de las Gltimas
tres décadas sobre la media de la SST en el atlantico Norte, anomalias de
temperaturas, ubicacién de isotermas, cambios de intensidad en el tiempo y
valores estacionales extremos, obtiene resultados coherentes relacionados
con los impactos predichos por las proyecciones de cambio climético. Se
aprecian mayores cambios en las latitudes del Norte y cerca de tierra que in-
dican que el calentamiento de las aguas superficiales en el Atlantico Norte es
un proceso generalizado, especialmente en las latitudes altas y en las zonas
costeras. Los cambios observados en la SST ponen de relieve la necesidad de
realizar estudios sobre el cambio climéatico asociado a un enfoque més local
y regional. Se aprecia un contenido calérico mayor derivado presumiblemen-
te de perturbaciones antropogénicas y un mayor transporte del exceso de
energia absorbida en las regiones subtropicales hacia latitudes septentriona-
les. Se superponen ademas con las fluctuaciones del clima a largo plazo y
con las de los patrones de teleconexién como la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO). Se aprecia una influencia de estos patrones de teleconexion de
variabilidad de baja frecuencia en el Atlantico Norte, sobre la precipitacion
primaveral en el area del Mediterraneo Occidental (LUNA et al, 2004), donde
la variabilidad de los patrones atmosféricos a gran escala en el Atlantico
Norte explica alrededor del 50% de la varianza de la precipitacion primave-
ral en el Mediterraneo occidental. Las anomalias de precipitacién en Europa
occidental y en el sureste de América del Norte estan estrechamente relacio-
nadas con el patron de las anomalias de la SST en el Atlantico Norte y tropi-
cal. El origen de estas anomalias se atribuye también al calentamiento glo-
bal, asociado a cambios en los ciclos solares cuya amplitud ha aumentado
drasticamente al final del segundo milenio sin incluir la posible contribucion
de las emisiones de GEI cuyo impacto sobre el clima no es resonante segun
(PINAULT, 2012: 621) que investigo sobre el calentamiento global y la osci-
lacion de las precipitaciones en periodos de 5 y 10 afios en Europa occiden-
tal, Europa oriental y América del Norte observando mediante el analisis
conjunto de ondas de Rossby y anomalias de la TSM una reduccion en las
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precipitaciones en el area estudiada , donde se ponen de relieve algunos me-
canismos clave involucrados en la variabilidad de la precipitacidn interanual
gue involucran a unas ondas (QSWs) o Quasi-stationary Waves, en los océa-
nos tropicales generadas como resultado de una combinacion de fuerzas gra-
vitacionales producidas por la topografia de la superficie del mar, un estrés
observado en los alisios (ENSO events), la dimension de la cuenca y la lon-
gitud de onda de las ondas planetarias. Se producen una serie de resonancias
que ocurren en latitudes criticas de 40° norte y 40° sur.

IV. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Aungue hemos aludido anteriormente a un gran nimero de impactos, va-
mos a centrarnos ahora en algunos estudios realizados recientemente que nos
indican que a pesar de que la comunidad cientifica pueda disentir en la valo-
racion de la magnitud del cambio, lo que no se debe discutir es que se estan
presentando una serie de alteraciones imprevistas cuyas consecuencias estan
aun por valorar, pero que son potencialmente criticas. Se hace dificil por
ejemplo realizar un seguimiento de los efectos del cambio climatico asocia-
dos con la ecologia. Supone un reto a la hora de valorar convenientemente la
gestion sostenible de los recursos marinos, como por ejemplo el caso de la
pesca de atin (NicoL et al, 2013: 131), ya que esta informacion es de vital
importancia para asegurar la sostenibilidad futura del sector pesquero. La
pesca no regulada y las alteraciones en las condiciones climaticas afectan a
las poblaciones de atunes e incluso a otras especies que no son objetivo de
pesca, especies dependientes e incluso también al ecosistema en general. Se
hace necesaria una mejor comprension de los ecosistemas oceénicos y obte-
ner mejores datos para la parametrizacion de los modelos que pronostican
los impactos del cambio climatico. Una solucion es el empleo de los pro-
gramas de observadores que aun estan inicidndose, con lo que existen limita-
ciones temporales y espaciales. Las recientes decisiones de politica interna-
cional y nacional han permitido ampliar su cobertura y realizar una serie de
acciones para mejorar el control, consiguiendo colaboraciones que aseguren
la utilizacién de los datos de la mejor calidad, garantizando que se cumplen
los objetivos del ecosistema monitoreado. Se utilizan plantillas para la vigi-
lancia y modelos de ecosistemas donde se identifican indicadores adecuados
a su estado y a los posibles cambios a los que pudieran estar expuestos. La
informacién obtenida debe mejorar la capacidad de desarrollar politicas de
gestion de los ecosistemas, en el caso del atin, politicas de gestion pesquera
adecuadas. Es necesario obtener series temporales de datos fisicos y biol6gi-
cos a distintas escalas con el fin de utilizarlos en los modelos de ecosistemas
existentes y reestructurar la informacion para los nuevos modelos biofisicos,
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ademas de complementar los actuales sistemas de observacion de los ecosis-
temas.

Figura 6. Prevision de cambios en las precipitaciones en las cuencas mediterra-
neas de la actualidad a 2100.

FUENTE: EROL Y RANDHIR, 2012, 325.

Encontramos impactos importantes en los ecosistemas de las cuencas me-
diterrdneas que requieren una accion rapida para mejorar la gestion de los
mismos. El aumento de la escasez de agua y un abusivo uso de la tierra pue-
de alterar el balance hidrico y ecoldgico ademas de la salud de los habitats
de las cuencas. A los propios efectos del cambio climéatico pueden sumarse
la intensificacion del uso del suelo, un aumento de la extraccion de agua y
una disminucion de la calidad del agua por los cambios en los regimenes de
temperatura y precipitacion. También pueden alterar la escorrentia, la evapo-
transpiracion, el almacenamiento superficial y otros factores que afectan di-
rectamente a la biota y el habitat de la region (EROL y RANDHIR, 2012: 319).

Es necesario aumentar la capacidad de recuperacion de las cuencas hidro-
gréficas en base a las condiciones climéticas y cambios en el uso de la tierra.
Seria conveniente obtener una resolucién mejorada de las predicciones cli-
maticas a escala local. EI impacto del cambio climético en los procesos de
las cuencas hidrolégicas mediterraneas podria ser significativo. Se espera
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que por el cambio climético disminuyan las lluvias de verano, aumente el
nimero de dias secos y las olas de calor, ademas de ampliarse los periodos
de sequia en la region. Esto amplificaria las diferencias regionales entre los
recursos y bienes naturales de Europa. Entre los impactos negativos, habria
un mayor riesgo de crecida repentina en regiones interiores, una mayor fre-
cuencia de inundaciones costeras, y una mayor erosion debida a una mayor
profusion de tempestades y a un aumento de nivel del mar (IPCC, 2007). La
temperatura y los cambios en las precipitaciones pueden causar importantes
cambios en el régimen hidrolégico. Las caracteristicas biofisicas y el uso
humano de los sistemas hidrogréaficos de la region lo hacen altamente vulne-
rable al cambio climético. En la FIGURA 6 podemos apreciar una prevision
de los cambios en las precipitaciones en las cuencas mediterraneas desde la
actualidad hasta el 2100. Observamos para Espafia una disminucion de entre
-4,6% y -7,8% y se espera que en el futuro sea mayor. En la FIGURA 7 ob-
servamos que la prevision en el mismo periodo para una gran parte de la
cuenca mediterranea una variacion en la temperatura entre 3,52°C y 4,30°C.
Es Espafa en la zona de costa, muestra variaciones entre 1,67°C y 3,51°C,
menores que en el interior (EROL y RANDHIR, 2012: 323).

Figura 7. Prevision de cambios en las temperaturas en las cuencas mediterraneas
de la actualidad a 2100.
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FUENTE: EROL Y RANDHIR, 2012, 323.
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Pueden producirse abusos en la explotacion de los recursos hidricos que
acrecienten los impactos del cambio (ROBERTS y REED, 2009: 255). Las
cuencas del Norte Mediterraneo son menos vulnerables al cambio climatico
que las del sur (GIANNAKOPOULOS et al, 2009). Los lagos corren peligro a
causa de una disminucion en la entrada de agua producida por un aumento
en la evapotranspiracion, un aumento de la temperatura y una disminucion
de la precipitacion. También habra efectos sobre la cobertura del suelo y el
contenido de humedad del mismo (COsTA y FOLEY, 2000: 35).

Se piensa que podria acelerarse la salinizacion de las lagunas costeras y te-
ner efectos sobre la nieve. Ademas se producirian variaciones en acuiferos
poco profundos y en la calidad del agua en sistemas de lagos tropicales y
subtropicales. Hay controversia en la valoracion de los cambios previstos en
el nivel medio del mar en el siglo XXI. (CAZENAVE y LLOVEL, 2010: 145) Hay
estudios, por ejemplo, que indican que aungue se reduciran aproximadamen-
te un 30% las tormentas y que esta reduccion compensaria el pronosticado
aumento del nivel medio del mar, en el caso de Venecia (TRoOccoLI et al,
2012: 1081), (TrRoccoLl et al, 2011: 1065) se podrian generar aun asi impac-
tos causados por un aumento de las inundaciones. La elevacion del nivel del
mar, junto con cambios en otros factores climaticos, puede afectar también a
una serie de humedales de agua dulce situados en regiones bajas. Por ejem-
plo, en el caso de regiones tropicales, las llanuras inundables y los pantanos
asociados con ellas se podrian ver desplazados por héabitats de agua salada
debido a los efectos combinados de la elevacion del nivel del mar, unas llu-
vias monzonicas mas intensas, mayores mareas y un mayor nimero de tor-
mentas fuertes repentinas. La intrusion de agua salada en acuiferos de agua
dulce también representa un gran problema potencial (BEDOYA, 2009: 4)

La distribucion mundial de la biodiversidad se encuentra correlacionada
con las pautas mundiales de temperaturas y precipitaciones, entre otros fac-
tores. La pérdida de biodiversidad en amplios y diferentes ecosistemas no
implica necesariamente una pérdida de productividad. EI cambio climético
va a tener un impacto sobre las caracteristicas fisicas, biologicas y biogeo-
quimicas de los océanos y de las costas en diferentes escalas de espacio y
tiempo, modificando sus estructuras y funciones ecoldgicas. Esto, a su vez,
podria generar respuestas en el sistema climéatico. Se producird previsible-
mente una reduccion de los dias adecuados para el crecimiento de las plan-
tas, una erosion del suelo méas acusada y de este modo un grave impacto so-
bre la biodiversidad de la region.

En definitiva, los impactos van a ser mayores en latitudes més bajas, donde
se encuentran casualmente la mayoria de los paises en vias de desarrollo.
Espafia también es un éarea clave para la evaluacion de los efectos del cambio
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climético en la biodiversidad, ya que presenta un ecotono de matorrales entre
el bioma mediterrdneo y el subtropical. En bosques de ciertas especies de
coniferas constituye un caso relevante por ejemplo, la “sabina de Cartagena”
0 “alerce africano” (ESTEVE-SELMA et al, 2011: 663). Estos bosques de Te-
traclinis articulata (sabina de Cartagena), una especie de arbol ibero-
africano, constituyen un caso interesante para evaluar los efectos previstos
del cambio climético en la biodiversidad. Las pérdidas de biodiversidad po-
drian ser especialmente graves en el sur de Europa. Algunas teorias y estu-
dios experimentales sugieren que existe un grado de redundancia en la ma-
yoria de los ecosistemas y que la contribucion a la produccion por parte de
especies perdidas en un ecosistema se va a ver sustituida por la de otras es-
pecies (a veces especies invasoras). Entre un 20 y un 30% aproximadamente
de las especies vegetales y animales estudiadas hasta la fecha estaran proba-
blemente expuestas a un mayor riesgo de extincién si los aumentos del pro-
medio mundial de temperatura exceden de entre 1,5y 2,5°C (IPCC, 2007).
Los cambios en la distribucion de la vegetacion constituiran una respuesta a
las nuevas condiciones climaticas como se observa en periodos significativos
anteriores de cambio climatico. Esto puede comprobarse a partir de trabajos
realizados sobre el analisis de polen que indica movimientos altitudinales y
latitudinales de distribucion de las especies a lo largo de siglos e incluso dé-
cadas. El aumento previsto en la temperatura y la disminucién de las precipi-
taciones en Espafia podria ser favorable para las especies terméfilas y nega-
tivo para especies templado-frias, aunque hay muchos factores que pueden
afectar a la respuesta de cada especie, como su capacidad de dispersion, los
posibles habitats futuros y la conectividad del hébitat (ESTEVE-SELMA et al,
2011: 664). Los efectos negativos de la sequia sobre el crecimiento y el vi-
gor de las especies de arboles y su relacion con la pérdida de bosques no han
sido adecuadamente evaluados. No se han tenido en cuenta las diferentes
respuestas al estrés de los arboles segun de qué especies se trate. Se pueden
sopesar estas respuestas distintas mediante la cuantificacion de los cambios
en el crecimiento radial de las plantaciones de pino en el sureste de Espafia
de cuatro especies principalmente (Pinus sylvestris, Pinus nigra, Pinus pi-
naster, Pinus halepensis) que muestran una clara disminucion de los niveles
de defoliacién. Se utilizan para el estudio registros de defoliacion, modelos
lineales mixtos de incremento del area basal y técnicas de analisis especiales
que permiten cuantificar las respuestas de los arboles segln la especie de que
se trate y las escalas individuales, situacion y condiciones de sequia existen-
tes en cada caso. La reduccion del incremento en el area basal y los eventos
de defoliacion significativa ocurren después de sequias intensas y consecuti-
vas. Una disminucion en la disponibilidad de agua en primavera, durante el
periodo de mayor actividad cambial y el consiguiente crecimiento de la ma-
dera es el principal factor desencadenante de la decadencia de los bosques de
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pino en el sureste de Espafia que se caracterizara por una reduccion del cre-
cimiento rapido y una defoliacion generalizada. Esto afectara previsiblemen-
te a algunas especies de forma mas persistente, lo cual se intuye que sea con-
secuencia de las previsiones de clima mas célido y condiciones ambientales
de mayor sequedad.

Figura 8. Impacto del cambio climatico en el turismo de las provincias de costa en
Espafia. El aumento de las temperaturas afectara negativamente a las provincias si-
tuadas en la costa sur y sureste de Espafia (Huelva, Cadiz, Malaga, Granada, Alme-
ria, Murcia, Alicante, Valencia, Castelldn) en términos de probabilidades de elec-
cion de destino turistico. Las provincias costeras del norte (Pontevedra, La Corufia,
Lugo, Asturias, Cantabria, Vizcaya, Guiplzcoa) se beneficiaran de este aumento.
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FUENTE: BUJOSA Y ROSELLO, 2012, 368

Un impacto esperado es que las playas que actualmente se erosionan su-
fran alin mé&s erosion a medida que cambie el clima y se eleve el nivel del
mar. Un aumento de la concentracion atmosférica de CO; y por lo tanto del
CO-, oceanico, va a afectar incluso a la capacidad de las plantas de corales y
otros animales para hacer esqueletos calizos. Otra serie de impactos que em-
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piezan a tenerse en cuenta son los que pueden incidir directamente en las
propias actividades humanas, desde un punto de vista econémico, de salud...
etc. Por ejemplo, se espera que pueda afectar incluso a la eleccion del des-
tino vacacional, lo cual deriva en impactos asociados que en un contexto
econdmico podrian afectar al turismo en Espafa. Los destinos se caracteri-
zan en términos de gastos de viaje y factores atrayentes para el turista tales
como la temperatura, el sol y la playa, relacionados a su vez entre si. Se ha
llevado a cabo un estudio donde se utiliza un modelo para investigar el im-
pacto del cambio climatico en dos escenarios basados en la asignacion de tu-
rismo interno dentro de Espafia. Los resultados muestran que, si bien provin-
cias del norte de Espafia, mas frias, se beneficiarian de un aumento de las
temperaturas, en las provincias de la costa sur se experimentaria una dismi-
nucion en la frecuencia de los viajes (BUJOSA y ROSELLO, 2012: 363). Mu-
chos destinos turisticos piden iniciativas, tales como la implementacién de
medidas de mitigacion y politicas de adaptacion, para hacer frente a las re-
percusiones econdmicas negativas del inminente cambio climatico (BECKEN,
2005: 381). Es necesario prestar menos atencion a los estudios cualitativos
que aparecieron en los afios noventa ya que el sector turistico tiene una gran
necesidad de datos cuantitativos y estudios que podrian proporcionar nueva
informacion sobre como el cambio climatico modificara la demanda del tu-
rismo. Para llenar este vacio, se han desarrollado enfoques diferentes durante
los Gltimos afios que permitirdn analizar los efectos globales del cambio cli-
matico en los movimientos del turismo internacionales. Existen grandes in-
certidumbres que aun no se han resuelto. Los resultados de (BUJOSA,
2012:363) muestran que la temperatura juega un papel central en la explica-
cion del patron observado en base a viajes interprovinciales. La temperatura
se ha identificado como un factor positivo en la determinacién de la probabi-
lidad de visitar un destino costero especifico. Destaca la existencia de un
umbral en el que el aumento de las temperaturas conduce a una reduccién en
la probabilidad de que un determinado destino ser elegido y afectard negati-
vamente a las provincias situadas en la costa sur de Espafia en términos de
probabilidades de eleccion mientras que provincias costeras del norte se be-
neficiaran de este aumento. Mientras tanto, en general, el impacto del au-
mento de las temperaturas en estas provincias del este de Espafia es mas ba-
ja, con una mayor variabilidad. Los resultados de este estudio van en la
misma linea que los sefialados por (MORENO y AMELUNG, 2009: 550) que
aprecian un incremento del turismo de playa para las provincias del norte de
Espafia y una disminucion de las del sur. Sin embargo, mientras que
(MORENO y AMELUNG, 2009: 551) atribuye la pérdida de atractivo de las
provincias del sur a condiciones de calor extremo, los resultados obtenidos
también muestran que en presencia de las temperaturas méas célidas, los es-
pafioles tendran en cuenta la costa norte a la hora de realizar la planificacion
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para sus viajes de verano, ademas de las tradicionales del sur. Dado el au-
mento de su atractivo como lugares de vacaciones de verano, las provincias
espafolas del norte deberian aprender de la experiencia de los del sur en la
gestion del desarrollo turistico. Hemos comprobado en este Ultimo ejemplo
que los efectos e impactos del cambio climético son en gran parte imprede-
cibles y ademés van generando otros distintos asociados a otros &mbitos que
no son solamente fisicos o ambientales, si no que pueden ser sociales e in-
cluso econémicos.

V. CONCLUSIONES

Los impactos debidos al cambio climético existen y su incremento va sien-
do aceptado cada vez mas como posible y cercano en el tiempo. Los MCGs
constituyen actualmente la herramienta mas confiable para simular los pro-
cesos que determinaran el cambio climatico futuro en escalas globales y re-
gionales. Sin embargo, las predicciones de los MCGs estan sujetas a consi-
derables incertidumbres. Los modelos van perfeccionandose e intercompa-
randose sus resultados gracias al CMIP5 y a la utilizacion de RCPs. Se dis-
pone ademas de un nimero mayor de observaciones que indican con mas
precision la evolucion en esta Gltima década del cambio climético lo cual
permite elaborar proyecciones cada vez mas acertadas. Nuevos estudios e
investigaciones, ademas de los informes AR4 y AR5, aportan nuevos datos y
reflejan variaciones en diversos factores relacionados con el cambio climati-
co que no se habian tenido en cuenta anteriormente. La comunidad cientifica
ha comprobado que los impactos del cambio climéatico son en parte imprede-
cibles ya que ademas desencadenan otros secundarios asociados a otros am-
bitos distintos tan dispares como por ejemplo, el turismo.
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